Producció de microalgues i depuració d'aigües residuals en un fotobiorreactor alimentat en continu by Latorre Gasull, Clara
  
 
PROJECTE O TESINA D’ESPECIALITAT 
 
Títol 
 
PRODUCCIÓ DE MICROALGUES I DEPURACIÓ 
D’AIGÜES RESIDUALS EN UN FOTOBIORREACTOR 
ALIMENTAT EN RÈGIM CONTINU 
 
 
Autor/a 
CLARA LATORRE GASULL 
 
Tutor/a 
IVET FERRER MARTÍ 
RAQUEL GUTIÉRREZ MARTÍNEZ 
 
Departament 
ENGINYERIA HIDRÁULICA, MARÍTIMA I AMBIENTAL 
 
Intensificació 
ENGINYERIA SANITÀRIA I AMBIENTAL 
 
Data 
JULIOL 2015 
 
  
Producció de microalgues i depuració d’aigües residuals en  fotobiorreactor alimentat en règim continu 
 
2 
 
 
  
Producció de microalgues i depuració d’aigües residuals en  fotobiorreactor alimentat en règim continu 
 
3 
 
RESUM 
 
Els fotobiorreactors són sistemes tancats concebuts per a la producció de biomassa 
algal. Aquesta biomassa algal té utilitats molt diverses d’entre les que destaquen 
l’obtenció de diferents productes cosmètics i nutricèutics i, també, la seva conversió en 
biocombustible. L’elevat preu adjacent a productes cosmètics i nutricèutics justifica els 
elevats costos de producció de les microalgues en fotobiorreactor. Tot i així, en el cas 
dels biocombustibles, s’obtenen productes que no poden competir al mercat degut a 
resultar molt més cars que altres productes substitutius, com són els combustibles 
fòssils. Així doncs, per a que l’ús dels biocombustibles sigui una realitat, cal disminuir, 
entre d’altres, els costos associats a la producció de la biomassa algal.  
En aquest sentit es planteja la utilització d’un medi format per aigües residuals, de 
manera que es redueixen els costos de producció, al evitar el consum d’aigua neta i 
suplements nutricionals. Així mateix, amb aquest sistema s’aconsegueix un doble 
objectiu; per una banda la depuració de la aigües i per altra banda, la producció de 
biomassa algal. Això s’aconsegueix a través de la relació simbiòtica que s’estableix en 
el medi entre algues i bacteris en la que la biomassa algal creix a través de l’absorció 
els nutrients presents en el medi fomentant així la depuració de les aigües. Aquest 
creixement de la biomassa es produeix a través de la reacció de fotosíntesis on les 
algues absorbeixen diòxid de carboni i alliberen oxigen durant la seva activitat. Aquest 
oxigen és utilitzat per les bactèries heteròtrofes per a portar a terme la degradació de 
la matèria orgànica present en les aigües residuals, fomentant així, la seva depuració.  
D’acord amb les experiències prèvies en el fotobiorreactor d’estudi, una reducció del 
temps de permanència hidràulica podria incrementar la productivitat del sistema i 
aconseguir, així, una major viabilitat. És per això, que en aquesta tesina es fa el 
disseny i la instal·lació d’un sistema d’alimentació en continu del fotobiorreactor que 
permet que aquest pugui operar amb un temps de permanència hidràulica inferior, 
amb l’objectiu d’incrementar la productivitat del sistema.  
La instal·lació d’aquest sistema resulta exitosa permetent treballar amb temps de 
retenció hidràulica de fins a 2 dies. S’analitza l’efecte que té la variació del temps de 
retenció hidràulica sobre la capacitat depurativa i la productivitat del sistema. Pel que 
fa a la capacitat depurativa del sistema, es conclou que aquest presenta rendiments 
d’eliminació del carboni, el nitrogen, el fòsfor i diferents microcontaminants força 
elevats. Tanmateix, no s’experimenten bons resultats pel que fa a la productivitat del 
sistema experimentant un declivi de la mateixa a mesura que es redueix el temps de 
permanència hidràulica. Això és degut a la producció de biofilm en les parets del tub 
que no permet registrar la productivitat real de biomassa així com també impedeix 
l’entrada òptima de llum solar dins del sistema. 
Per tant, es conclou per a que el sistema fos efectiu i es poguessin valorar els efectes 
reals d’una disminució en els temps de permanència hidràulica caldria evitar la 
formació d’aquest biofilm augmentant la turbulència del medi.  
Paraules clau: Fotobiorreactor, microalga, aigües residuals, temps de retenció 
hidràulica, biocombustible.   
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ABSTRACT 
 
The photobioreactors are closed systems used to produce algae biomass. This 
biomass has different uses such as cosmetic and alimentary products. Another utility of 
the algae biomass is its conversion into biofuel. The high price of the cosmetic and 
alimentary products can justify the high costs of algae biomass production in a 
photobioreactor. Nevertheless, in the case of biofuel, through the algae conversion we 
obtain products that can’t compete with other substitutive products, such as fossil fuel. 
Cost associated with algae biomass production should be decreased if we want biofuel 
to be a competitive product. 
To accomplish that, wastewater is used as the media to produce algae biomass. In that 
way, the costs associated with algae production are reduced because of the water and 
nutritional complements saved. Moreover, with this system, two objectives are 
accomplished. Firstly, the system produces the wastewater depuration and, besides, 
algae biomass is produced. This happens thanks to the symbiotic relationship 
established in the media between algae and bacterial. In this process, algae biomass 
grows through the absorption of the nutrients hold on the wastewater. This biomass 
growth is produced thanks to the photosynthesis reaction in which algae absorb carbon 
dioxide and release oxygen that is used for bacterial to make the degradation of the 
organic material of the wastewater.   
According to previous experiences on the photobioreactor, a reduction on the hydraulic 
retention time could increase the system productivity and its viability. It is for that 
reason that in this study, it is set a continuous alimentation system on the 
photobioreactor which allows it to operate at a lower hydraulic retention time.  
The system installed works perfectly and the hydraulic retention time can be decreased 
to two days. During the study we analyse the effect on the depuration capacity and on 
the productivity of the system that has the reduction of the hydraulic retention time. The 
system presents successful results on the reduction of the carbon, nitrogen and 
phosphates content as well as on the microcontaminants content of the wastewater. 
Regarding to the system productivity, the results do not show what was expected. The 
system experiments a decrease on the productivity rate as the retention time 
decreases. As time passes, the biomass created on the system is reduced due to the 
biofilm produced on the system that gets stuck on the photobioreactor walls. This 
phenomenon impedes us from having an idea of the real biomass productivity. 
Furthermore, the biofilm prevents light from entering the system and this reduces the 
productivity capacity of the system. 
All in all, we reach the following conclusion. In order to have an effective system and to 
state the real effects of a decrease in hydraulic retention time, it would be necessary to 
prevent the formation of this biofilm by increasing the system turbulence.    
Key words: Photobioreactor, microalgae, wastewater, hydraulic retention time, biofuel. 
Producció de microalgues i depuració d’aigües residuals en  fotobiorreactor alimentat en règim continu 
 
6 
 
ÍNDEX 
 
RESUM ................................................................................................................................................... 3 
ABSTRACT .............................................................................................................................................. 5 
1 INTRODUCCIÓ ............................................................................................................................. 11 
2 OBJECTIUS ................................................................................................................................... 13 
3 REVISIÓ BIBLIOGRÀFICA .............................................................................................................. 15 
3.1 MICROALGUES: INTERÈS, USOS I APLICACIONS ...................................................................................... 15 
3.1.1 Concepte de microalgues ...................................................................................................... 15 
3.1.2 Tipologia de microalgues ...................................................................................................... 15 
3.1.3 Aplicacions ............................................................................................................................ 16 
3.1.4 Composició química .............................................................................................................. 16 
3.1.5 Fases de creixement de les microalgues ............................................................................... 18 
3.1.6 Factors de creixement ........................................................................................................... 18 
3.2 BIOCOMBUSTIBLE........................................................................................................................... 22 
3.2.1 Evolució del consum energètic al món .................................................................................. 22 
3.2.2 Importància dels biocombustibles ........................................................................................ 23 
3.2.3 Comparació de les microalgues amb cultius terrestres ........................................................ 23 
3.2.4 Obtenció de biocombustible a partir de microalgues ........................................................... 24 
3.2.5 Rendiment energètic de les microalgues i comparació amb altres productes...................... 25 
3.2.6 Viabilitat del sistema ............................................................................................................ 26 
3.3 AIGÜES RESIDUALS ......................................................................................................................... 27 
3.3.1 Legislació referent a les aigües residuals .............................................................................. 27 
3.3.2 Composició aigües residuals ................................................................................................. 27 
3.3.3 Història de la depuració d’aigües residuals .......................................................................... 28 
3.3.4 Sistemes de depuració de les aigües residuals...................................................................... 29 
3.3.5 Tractament de les aigües residuals a partir de microalgues ................................................ 30 
3.3.6 Eficiència de depuració ......................................................................................................... 31 
3.4 FOTOBIORREACTOR ........................................................................................................................ 32 
3.4.1 Funcionament ....................................................................................................................... 32 
3.4.2 Tipologies .............................................................................................................................. 32 
3.4.3 Factors a tenir en compte en el disseny de fotobiorreactors ................................................ 35 
4 MATERIALS I MÈTODES ............................................................................................................... 37 
4.1 FOTOBIORREACTOR ........................................................................................................................ 37 
4.1.1 Ubicació de la zona de treball ............................................................................................... 37 
4.1.2 Descripció.............................................................................................................................. 38 
4.1.3 Velocitat circulació aigua ...................................................................................................... 42 
4.1.4 Funcionament ....................................................................................................................... 42 
4.2 SISTEMA D’ALIMENTACIÓ ................................................................................................................. 44 
4.2.1 Primera fase .......................................................................................................................... 44 
4.2.2 Segona fase........................................................................................................................... 44 
4.3 ANÀLISIS DE DADES ......................................................................................................................... 50 
4.3.1 Presa de mostres .................................................................................................................. 50 
4.3.2 Càlcul de la productivitat de biomassa ................................................................................. 51 
4.3.3 Càlcul de la capacitat de depuració ...................................................................................... 51 
Producció de microalgues i depuració d’aigües residuals en  fotobiorreactor alimentat en règim continu 
 
7 
 
4.4 MÈTODES ANALÍTICS ....................................................................................................................... 52 
4.4.1 Paràmetres ambientals......................................................................................................... 52 
4.4.2 Paràmetres físico-químics ..................................................................................................... 53 
4.4.3 Paràmetres per a quantificar la biomassa ............................................................................ 57 
5 RESULTATS I DISCUSSIÓ ............................................................................................................... 61 
5.1 CARACTERITZACIÓ DE L’AFLUENT ....................................................................................................... 61 
5.2 CAPACITAT DEPURATIVA DEL FOTOBIORREACTOR .................................................................................. 62 
5.2.1 Eliminació de nutrients ......................................................................................................... 62 
5.2.2 Eliminació de microcontaminants......................................................................................... 66 
5.3 QUANTIFICACIÓ DE LA PRODUCTIVITAT DE LA BIOMASSA ALGAL ............................................................... 68 
5.3.1 Relació de la productivitat amb paràmetres operacionals ................................................... 74 
6 CONCLUSIONS ............................................................................................................................. 79 
6.1 CONCLUSIONS ............................................................................................................................... 79 
6.2 RECOMANACIONS .......................................................................................................................... 80 
7 BIBLIOGRAFIA .............................................................................................................................. 81 
8 ANEXES ........................................................................................................................................ 83 
8.1 PARÀMETRES AMBIENTALS ............................................................................................................... 83 
8.2 PARÀMETRES FÍSICO-QUÍMICS .......................................................................................................... 87 
8.2.1 Afluent .................................................................................................................................. 87 
8.2.2 Fotobiorreactor ..................................................................................................................... 88 
8.3 PARÀMETRES PER QUANTIFICAR LA BIOMASSA ..................................................................................... 89 
8.3.1 Afluent .................................................................................................................................. 89 
8.3.2 Fotobiorreactor ..................................................................................................................... 90 
 
  
Producció de microalgues i depuració d’aigües residuals en  fotobiorreactor alimentat en règim continu 
 
8 
 
ÍNDEX DE TAULES 
3. REVISIÓ BIBLIOGRÀFICA 
 
Taula 3.1 Contingut de proteïnes, carbohidrats i lípids en diferents espècies de microalgues ______ 17 
Taula 3.2 Rendiments energètics de cultius terrestres i microalgues _________________________ 24 
Taula 3.3 Composició lipídica de diferents espècies de microalgues __________________________ 25 
Taula 3.4 Preu microalgues segons el seu ús per a la seva viabilitat __________________________ 26 
Taula 3.5 Límits màxims permissibles per abocament al medi ______________________________ 27 
Taula 3.6 Percentatge d’eliminació  compostos per diferents espècies microalgals ______________ 31 
Taula 3.7 Avantatges i inconvenients dels diferents sistemes _______________________________ 34 
 
4. MATERIALS I MÈTODES 
 
Taula 4.1 Cabal d’aigua a renovar i nombre de cicles a aplicar en els diferents temps de permanència    
hidràulica ________________________________________________________________ 50 
Taula 4.2 Paràmetres analitzats i freqüència ____________________________________________ 50 
Taula 4.3 Característiques de l’estació meteorològica de Viladecans _________________________ 52 
 
5. RESULTATS I DISCUSSIÓ 
 
Taula 5.1 Resultats de la caracterització de l’afluent del sistema ____________________________ 61 
Taula 5.2 Valors alcalinitat en els dos líquids estudiats ____________________________________ 63 
Taula 5.3 Contingut de nitrogen amoniacal en les mostres analitzades _______________________ 64 
Taula 5.4 Contingut en fosfats de les mostres analitzades _________________________________ 66 
Taula 5.5 Contingut i % eliminació de diferents microcontaminants __________________________ 66 
Taula 5.6 Cabal introduït al fotobiorreactor pels diferents temps de retenció hidràulica _________ 68 
Taula 5.7 Valors registrats de productivitats en els diferents mostrejos _______________________ 69 
Taula 5.8 Resum productivitats en MES en el fotobiorreactor _______________________________ 72 
 
  
Producció de microalgues i depuració d’aigües residuals en  fotobiorreactor alimentat en règim continu 
 
9 
 
ÍNDEX DE FIGURES 
3. REVISIÓ BIBLIOGRÀFICA 
 
Figura 3.1 Esquema de creixement de les microalgues. (Font: IREC) __________________________ 18 
Figura 3.2 Resposta en el creixement de diferents espècies de microalgues a l’addició de diòxid de 
carboni. (Font: IREC) _______________________________________________________ 19 
Figura 3.3 Corba de creixement de les microalgues en funció de la temperatura. (Font: 
www.scielo.org) ___________________________________________________________ 21 
Figura 3.4 Evolució del consum energètic al món segons el tipus d’energia.(Font: Carburants BP) __ 22 
Figura 3.5 Llacunes d’alta càrrega. (Font: www.biomassauthority.com) _______________________ 33 
Figura 3.6 Tipologies de fotobiorreactor. (Font: IREC) ______________________________________ 34 
 
4. MATERIALS I MÈTODES 
 
Figura 4.1 Localització geogràfica del fotobiorreactor. _____________________________________ 37 
Figura 4.2 Imatge general del fotobiorreactor. ___________________________________________ 38 
Figura 4.3 Esquema i imatge dels tancs del fotobiorreactor. ________________________________ 39 
Figura 4.4 Esquema de les turbines. ____________________________________________________ 40 
Figura 4.5 Disposició dels tubs en el fotobiorreactor. ______________________________________ 41 
Figura 4.6 Quadre de comandaments. __________________________________________________ 42 
Figura 4.7 Esquema general fotobiorreactor (mm). _______________________________________ 42 
Figura 4.8 Esquema de funcionament del fotobiorreactor. __________________________________ 43 
Figura 4.9 Dipòsit d’emmagatzematge. _________________________________________________ 45 
Figura 4.10 Alces plàstiques per a donar cota al dipòsit. __________________________________ 45 
Figura 4.11 Mànegues d’incorporació d’aigua al dipòsit. __________________________________ 46 
Figura 4.12 Mànegues d’evacuació de l’aigua del dipòsit. _________________________________ 47 
Figura 4.13 Instal·lació del programador. ______________________________________________ 48 
Figura 4.14 Detall i ubicació d’una de les electrovàlvules. _________________________________ 48 
Figura 4.15 Esquema sistema d’alimentació en continu fotobiorreactor. _____________________ 49 
Figura 4.16 pH-metre utilitzat. _______________________________________________________ 53 
Figura 4.17 Espectrofotòmetre per a la mesura DQO. ____________________________________ 55 
Figura 4.18 Espectrofotòmetre pe a la determinació amoni. _______________________________ 56 
Figura 4.19 Mostres filtrades. _______________________________________________________ 58 
 
5. RESULTATS I DISCUSSIÓ 
 
Figura 5.1 Gràfic d’evolució de l’alcalinitat en l’afluent i en el líquid de mescla. _________________ 63 
Figura 5.2 Evolució del nitrogen amoniacal en l’afluent i el líquid de mescla. ___________________ 65 
Figura 5.3 Rendiment d’eliminació de certs microcontaminants en el fotobiorreactor. ___________ 67 
Figura 5.4 Evolució de la productivitat segons la MES. _____________________________________ 70 
Producció de microalgues i depuració d’aigües residuals en  fotobiorreactor alimentat en règim continu 
 
10 
 
Figura 5.5 Evolució de la productivitat segons ST. _________________________________________ 70 
Figura 5.6 Productivitat segons MES un cop descartats valors outliers. ________________________ 71 
Figura 5.7 Productivitat segons sòlids totals un cop descartats valors outliers. _________________ 71 
Figura 5.8 Evolució de la matèria en suspensió en l’afluent i el líquid de mescla. ________________ 73 
Figura 5.9 Evolució dels sòlids totals en l’afluent i el líquid de mescla._________________________ 73 
Figura 5.10 Evolució de la terbolesa en el líquid de mescla i en l’afluent del sistema. ___________ 74 
Figura 5.11 Temperatura mitjana diària durant el període d’experimentació. _________________ 75 
Figura 5.12 Irradiància solar diària durant període d’experimentació. _______________________ 76 
Figura 5.13 Relació alcalinitat-productivitat. ___________________________________________ 77 
Figura 5.14 Relació nitrogen amoniacal-productivitat. ____________________________________ 78 
  
Producció de microalgues i depuració d’aigües residuals en  fotobiorreactor alimentat en règim continu 
 
11 
 
1 INTRODUCCIÓ 
 
Els sistemes de depuració naturals són mètodes de tractament de les aigües en els que la 
depuració d’aquestes es fa a través de l’acció de la vegetació i certs microorganismes. En 
aquests sistemes, la vegetació, degut als processos que es donen durant el seu creixement, 
absorbeix certs nutrients presents en les aigües residuals. Aquest fenomen, juntament amb 
l’activitat de degradació de la matèria orgànica que produeixen les bactèries presents en el 
medi, dóna lloc a unes  aigües aptes per a ser evacuades al medi així com un creixement de la 
biomassa.  
Els sistemes de depuració natural més coneguts i estesos són els aiguamolls artificials, 
consistents en llacunes on es produeix una circulació de l’aigua a través d’un llit de grava amb 
vegetació implantada. En aquest circuit, l’aigua experimenta diferents processos físics i 
biològics a través dels que es produeix la seva depuració. Tot i la popularitat d’aquests 
sistemes de depuració natural, cal destacar l’existència d’altres sistemes. Un d’ells és la 
depuració d’aigües a partir de l’activitat algal en sistemes tancats, coneguts com 
fotobiorreactors.   
Tot i que el procés de depuració de les aigües a través d’algues es realitza des de l’antiguitat, 
no és fins el 1960 que s’inicia l’estudi de l’aprofitament del que abans s’entenia com un 
subproducte de la depuració de les aigües, la biomassa algal, per a altres usos. Així, s’estudia 
l’aprofitament d’aquestes microalgues per a l’obtenció de productes secundaris com podria 
ser el cas dels biocombustibles. L’alt contingut lipídic característic de les microalgues les fa 
aptes per a aquests usos. L’objectiu és trobar un sistema on tant la depuració de l’aigua com la 
producció de biomassa siguin màxims per tal que sigui el més eficient possible i pugui competir 
amb els sistemes tradicionals.  
Fins ara, quasi totes les investigacions fetes a aquests efectes, s’han realitzat amb aigua neta i 
suplements nutricionals. Aquests estudis es fan encarats a l’obtenció de comprimits 
farmacèutics a partir de les microalgues obtingudes durant el procés. Els elevats costos 
d’aquests productes justifiquen la gran inversió que es fa per a la seva obtenció. Tot i així, si el 
que es vol obtenir són microalgues per a la seva transformació en biocombustible, aquests 
preus d’obtenció no són viables i no permeten obtenir productes econòmicament competitius 
amb els combustibles fòssils tradicionals. Així doncs, cal implantar sistemes d’obtenció de 
microalgues més econòmics. Utilitzant aigües residuals com a medi de cultiu, s’està aprofitant 
un subproducte, que és econòmic i que, a més, verifica els requeriments per a la producció de 
microalgues al ser un medi aquàtic amb un cert contingut de nutrients. Això implica una 
reducció important dels costos de producció de biomassa algal així com l’avantatge afegida 
d’estar depurant les aigües utilitzades durant el procés.  
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2 OBJECTIUS 
 
Aquest estudi s’engloba dins el projecte “BIOALGAS: Producció de biogàs a partir de biomassa 
algal procedent de les llacunes d’alta càrrega per a la depuració d’aigües residuals”, que pretén 
integrar la producció de bioenergia amb el tractament d’aigües residuals, per generar energia 
a partir de biomassa algal de manera econòmicament viable. Aquest projecte està finançat pel 
Ministerio de Ciencia e Innovación.  
Englobada en aquest projecte, els objectius específics d’aquesta tesina són:  
 
1) Dotar a un fotobiorreactor a escala pilot d’un nou sistema d’alimentació en 
continu per tal d’aconseguir una automatització del sistema.  
2) Determinar la productivitat del fotobiorreactor en règim continu. 
3) Determinar el potencial de depuració d’aigües del fotobiorreactor alimentat 
en règim continu. 
4) Determinar l’efecte de les variacions en el temps de retenció hidràulic sobre la 
productivitat i la capacitat depurativa.  
 
L’estudi experimental s’ha realitzat en un fotobiorreactor ubicat a l’Agròpolis, al parc científic-
tecnològic de la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC), al terme municipal de Viladecans.  
Els anàlisis corresponents a les aigües del canal i del fotobiorreactor s’han fet al laboratori del 
Grup d’Enginyeria i Microbiologia del Medi Ambient (GEMMA-UPC), al Departament 
d’Enginyeria Hidràulica, Marítima i Ambiental, a l’Escola de Camins, Canals i Ports de la UPC 
(Barcelona).  
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3 REVISIÓ BIBLIOGRÀFICA 
 
3.1 Microalgues: interès, usos i aplicacions 
 
3.1.1 Concepte de microalgues 
Les microalgues són microorganismes fotosintètics que tenen una estructura cel·lular senzilla i 
unes dimensions d’entre 2 i 200 micròmetres. Aquests organismes viuen en medis aquàtics, ja 
sigui dolç o salat, per tal de tenir un millor accés al diòxid de carboni i altres nutrients que 
necessiten per sobreviure. Així mateix, poden viure en un rang molt ampli en quan a 
condicions de temperatura, pH i contingut de nutrients. Són organismes foto-autòtrofs, és a 
dir, realitzen la fotosíntesis a partir de la llum solar, que utilitzen per sintetitzar el diòxid de 
carboni i nutrients.  
La reacció en que es basa el creixement i la respiració de les microalgues és la següent: 
6 ∙ 0 + 6 ∙  + 		
 	 + 
 =  + 6 ·  (Eq.1) 
D’aquesta reacció es veu que pel creixement d’aquests organismes resulta necessari la 
incidència de la llum solar, un medi de cultiu constituït per aigua, diòxid de carboni i nutrients, 
fonamentalment nitrogen, fòsfor, potassi i magnesi. Per altra banda, el diòxid de carboni 
s’obté de la respiració dels bacteris presents en el medi de cultiu. La combinació d’aquests 
elements resulta en un creixement de les algues i en una emissió d’oxigen al medi.  
Aquest oxigen alliberat en la respiració de les algues és aprofitat pels bacteris per a la seva 
respiració. Així doncs, s’estableix una relació simbiòtica entre les algues i els bacteris presents 
en el medi de cultiu en la que els bacteris subministren el diòxid de carboni necessari per la 
respiració de les algues i aquestes aporten l’oxigen necessari per a l’activitat bacteriana.  
Quan s’han esgotat tots els nutrients presents en l’aigua cal recollir les microalgues o alimentar 
el cultiu amb nous nutrients mitjançant la incorporació d’aigua residual per tal que es 
produeixi més biomassa. Així doncs, les microalgues constitueixen un medi per emmagatzemar 
l’energia del sol en biomassa a través de la fotosíntesi, energia que es podrà utilitzar 
posteriorment per a altres usos.  
 
3.1.2 Tipologia de microalgues 
Existeixen dos grans grups de microalgues; les procariotes i les eucariotes.  
Les procariotes són aquelles microalgues que tenen el nucli poc format. Aquests organismes 
contenen clorofil·la A i emmagatzemen nitrogen i carbohidrats en forma de glucogen que 
permetrà obtenir energia. La seva simplicitat fa que l’obtenció d’energia a partir d’aquests 
organismes sigui ràpida i fàcil i es puguin obtenir productes amb un alt contingut de proteïna, 
aminoàcids essencial, àcids, vitamines, pigments, etc.  
Per la seva banda, els microorganismes eucariotes fan la fotosíntesi de manera completa. La 
majoria de microalgues pertanyen a aquest grup. Aquests microorganismes tenen clorofil·la A i 
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B i emmagatzemen, fonamentalment, l’energia en forma de carbohidrats. En aquest cas, les 
parets cel·lulars són més resistents i calen processos complexos per al seu trencament i 
posterior obtenció d’energia. A partir d’aquestes microalgues es pot obtenir una gran 
quantitat de lípids que és el que permetrà obtenir biocombustibles.  
Dins d’aquests dos grans grups es troben diferents espècies de microalgues amb diferents 
característiques i aplicacions. S’estima que al món hi ha prop de 100.000 espècies de 
microalgues caracteritzades, fonamentalment, per la seva pigmentació, cicle de vida i 
estructura cel·lular. Els grups de microalgues fonamentals són: diatomees, algues verdes, 
algues verdes-blaves i algues dorades.  
Les microalgues amb més contingut de lípids, i, per tant, les més adequades per al seu 
aprofitament i conversió en biocombustible, són les pertanyents al grup d’algues anomenades 
algues verdes. Es tracta d’algues amb un gran parentesc amb les plantes terrestres i que es 
troben, majoritàriament, en medis d’aigua dolça. Així mateix, les diatomees també tenen un 
gran potencial per a la producció de biocombustibles. En concret, les espècies amb més 
contingut lipídic i, per tant, les més aptes per a la producció de biocombustibles són la 
Dunaliella, Scenedesmus, Nannochloropsis i Chlorella, totes elles del grup de les algues verdes.  
En general, interessen espècies de microalgues amb bona capacitat d’absorció de nutrients, 
per tal d’aconseguir la màxima depuració de les aigües i creixement de les algues; bona 
capacitat de floculació, per a afavorir la sedimentació i recol·lecció d’aquestes; rapidesa de 
creixement i alta concentració de lípids, per al seu màxim aprofitament en la conversió en 
energia. També cal que siguin espècies robustes i tolerants a variacions diürnes i estacionals de 
les condicions ambientals.  
 
3.1.3 Aplicacions  
Les microalgues tenen múltiples aplicacions, cosa que fa que el seu estudi sigui molt 
interessant. Els usos més destacats són: 
- Complements nutricionals. 
- Pigments. 
- Àcids grassos poliinsaturats. 
- Complements medicinals: anticancerígens, antitumorals i tractaments Alzheimer i 
esquizofrènia. 
- Nutracèutics. 
- Complements per a esportistes. 
- Captura contaminants: diòxid de carboni, amonía, nitrats, fosfats, metalls pesants,... 
- Producció de biocombustible. 
- Producció de fertilitzants.  
- Producció de luteïna usada per a la prevenció de malalties oculars.  
 
3.1.4 Composició química 
Una de les característiques de les microalgues és que tenen una composició química molt 
variada segons l’espècie, que a la vegada ve condicionada per les condicions ambientals en les 
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que viuen. La presència de diferents espècies de microalgues en el medi ve marcada per 
factors ambientals com la llum i la temperatura i per factors operacionals com el pH, la 
concentració de nutrients i el temps de retenció hidràulic, tal i com es descriu en el capítol 
2.1.6. 
Els elements principals de les microalgues són el carboni, el nitrogen i el fòsfor tot i que també 
en contenen altres, usualment el ferro, el zinc i el coure. La biomassa algal està formada, 
bàsicament, per lípids, carbohidrats i proteïnes i el contingut en aquests elements depèn de la 
espècie de microalga que es tracti. Els continguts mitjos dels diferents compostos, considerant 
les diferents espècies, són:  
- 25% de carbohidrats. 
- 45% de proteïnes. 
- 10% de lípids. 
En la taula 3.1 es poden observar els continguts aproximats en carbohidrats, proteïnes i lípids 
de diferents espècies de microalgues. 
Taula 3.1 Contingut de proteïnes, carbohidrats i lípids en diferents espècies de microalgues. (Font: IREC) 
 
Segons la seva composició química, les diferents espècies s’utilitzaran per a una aplicació o una 
altra.  
Les principals espècies microalgals que creixen en sistemes de producció en fotobiorreactor es 
descriuen a continuació:   
· Cianobacteris: Tenen entre un 42 i 60% de proteïnes, entre un 12 i 20% de lípids i entre un 8 i 
15% de carbohidrats. Són algues procariotes i es caracteritzen per ser bones fixadores del 
nitrogen atmosfèric.  
· Scenedesmus: Tenen entre un 50 i un 56% de proteïnes, entre un 10 i un 17% de carbohidrats 
i entre un 12 i un 14% de lípids. Es tracten d’algues verdes que s’alineen en files curtes de 4, 8 
o 16 cèl·lules. Són organismes molt resistents a la contaminació i proporcionen una gran 
quantitat d’oxigen.  
· Chlorella: Algues que contenen entre un 50 i un 60% de proteïnes, entre un 12 i un 17% de 
carbohidrats i entre un 14 i un 22% de lípids. Tenen una forma arrodonida i no tenen flagel. 
S’adapten bé a tot tipus de condicions i són molt resistents. 
 
Producció de microalgues i depuració d’aigües residuals en  fotobiorreactor alimentat en règim continu 
 
18 
 
3.1.5 Fases de creixement de les microalgues 
Durant el procés de creixement de les microalgues, aquestes creixen a diferent ritme 
diferenciant-se, així, diferents fases de creixement.  
Primerament es produeix una fase estacionaria inicial d’adaptació al medi. En aquesta fase el 
creixement de microalgues és molt lent. Seguidament s’arriba a una fase de creixement 
exponencial en la que les algues es multipliquen i creixen molt ràpidament. Finalment es torna 
a produir una fase estacionaria final de creixement lent.  
Durant la fase exponencial, tot i que es dóna el màxim creixement de les microalgues, aquest 
es genera a base de producció de carbohidrats per part de les algues però amb una nul·la 
producció de lípids, component imprescindible per a la producció de biocombustibles. Així 
doncs, per a obtenir biocombustible a partir de les microalgues caldrà que aquestes passin per 
una fase de creixement en la que es produeixin lípids. Aquests només es produeixen durant la 
fase estacionaria final i és per això que aquesta fase es fa imprescindible per a l’obtenció de 
biocombustible tot i la poca importància que adopta aquesta fase en quan a la quantitat de 
microalgues que es generen.  
En la figura 3.1 s’esquematitzen les diferents fases de creixement de les microalgues.  
 
Figura 3.1 Esquema de creixement de les microalgues. (Font: IREC) 
 
3.1.6 Factors de creixement  
Els principals factors que determinen de creixement de les microalgues són:  
3.1.6.1 Diòxid de carboni 
Per permetre el creixement de les microalgues cal que hi hagi una font de carboni inorgànic 
disponible en el medi. Com més quantitat de diòxid de carboni hi hagi al medi, més creixement 
de la biomassa es produirà ja que la biomassa de les algues està formada en un 50% per 
carboni. Tot i així, cal mencionar que en un medi amb elevades quantitats de diòxid de carboni 
no es produeix una òptima depuració de les aigües degut al baix pH generat en el medi. Cal 
trobar, doncs, un equilibri en quan a la quantitat de diòxid de carboni present en el medi per 
tal de garantir una bona depuració de les aigües però també una correcta producció algal.   
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La quantitat de diòxid de carboni en el medi disponible per a la realització de la fotosíntesis 
depèn del grau d’oxidació dels compostos orgànics per part de les bactèries ja que les 
bactèries absorbeixen oxigen i desprenen diòxid de carboni en aquest procés oxidatiu. 
Segons alguns estudis que la quantitat de diòxid de carboni present en l’aigua és massa baixa 
per a sostenir un creixement òptim de les microalgues. És per això que es recomana 
subministrar aire enriquit amb diòxid de carboni als sistemes per a aconseguir una alta 
productivitat de microalgues. Degut a l’elevat cost del diòxid de carboni pur, en algunes 
situacions es planteja l’addició de diòxid de carboni procedent de les fumeres de les indústries 
dins del medi de cultiu, cosa que faria incrementar la productivitat de microalgues així com 
disminuir la emissió de gasos efecte hivernacle.  
Cal tenir en compte, però, que cada espècie té les seves necessitats i processos de creixement 
característics i que la introducció de diòxid de carboni no és sempre positiva. En la figura 3.2 es 
pot veure la resposta del creixement de diferents espècies de microalgues a la adició de diòxid 
de carboni. Aquí es percep que hi ha espècies més susceptibles i altres menys susceptibles a 
l’addició de diòxid de carboni. 
 
Figura 3.2 Resposta en el creixement de diferents espècies de microalgues a l’addició de diòxid de carboni. 
(Font: IREC) 
3.1.6.2 Llum  
Per a que les algues facin la fotosíntesi i creixin adequadament, cal que arribi llum al medi de 
cultiu ja que aquest és un factor limitant del procés fotosintètic. Com més llum incident en el 
medi, més fotosíntesi es produeix fins arribar al nivell de saturació lumínica, moment en que 
s’assoleix la taxa màxima de creixement de les algues. A partir d’aquest punt, els receptors 
lumínics de les microalgues es deterioren i es produeix una disminució de la taxa de 
creixement.  
Cal tenir en compte que no tota la radiació que arriba al medi és útil per al creixement de les 
microalgues ja que només la radiació amb una longitud d’ona compresa entre els 400 i 700 nm 
promou el creixement d’aquestes. La radiació amb aquestes longituds d’ona s’anomena 
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radiació fotosintèticament activa i correspon, aproximadament, a un 42,3% de la radiació 
incident total.  
En un fotobiorreactor, el fet de que el medi estigui en continua turbulència i que hi hagi poca 
profunditat fa que totes les algues rebin la mateixa quantitat de llum i que, per tant, totes les 
partícules de microalgues tinguin una taxa de creixement similar.  
3.1.6.3 Aigua 
Un altre dels factors limitants per a la reacció de fotosíntesi de les algues és la presència 
d’aigua en el medi.  
3.1.6.4  Nutrients 
Els nutrients necessaris per a que les algues puguin créixer són, fonamentalment, el nitrogen, 
el fòsfor, el carboni i certs oligoelements. Durant el procés de creixement de les microalgues es 
produeix l’absorció d’aquests nutrients de manera que té lloc una depuració de les aigües, a 
través de la disminució dels continguts en fòsfor i nitrogen d’aquesta. Segons alguns estudis, 
l’eliminació de nitrogen i fòsfor de les aigües que es produeix a través de l’absorció per part de 
les algues és similar a la que es genera mitjançant altres processos químics, però amb uns 
costos econòmics i ecològics associats més reduïts (Tang et al., 2012). 
La quantitat de nitrogen que és absorbit per les algues determina el contingut de lípids en 
aquestes, paràmetre que les fa més o menys adequades per a la seva transformació en 
biocombustible. Un baix contingut en nitrogen de l’aigua genera unes algues amb més 
contingut de lípids i per tant, amb més qualitat per a la seva conversió en biocombustible. Tot i 
això, aquest fet fa que la productivitat algal disminueixi al disposar de menys nutrients. Així 
doncs, la productivitat algal i el contingut en lípids de les algues són dos factors antagonistes i 
que no poden augmentar simultàniament. Cal mirar, doncs, en cada cas, què és el que 
interessa més segons l’objectiu que es vulgui assolir.  
Per la seva part, el carboni és el principal factor limitant del creixement algal mentre que el 
fòsfor és essencial per a gairebé tots els processos cel·lulars. En el cas del fòsfor li passa un 
fenomen similar al nitrogen referent a la discordança qualitat-quantitat. Poc fòsfor limita el 
creixement cel·lular però també incrementa el contingut de lípids per cèl·lula algal i, així, la 
qualitat d’aquestes.  
3.1.6.5 Temperatura 
La temperatura també és un factor important a tenir en compte i que és limitant per a que es 
produeixi la reacció de fotosíntesi. En termes generals, com més temperatura, més 
productivitat i creixement de les microalgues s’origina. Cal tenir en compte, però, que la 
temperatura pot afectar a altres factors com són el pH o l’oxigen dissolt, cosa que pot afectar 
negativament al creixement algal. La temperatura òptima per al creixement de les algues és 
d’entre 28 i 35ºC.  
Cal destacar que, segons el tipus d’espècie de microalgues presents en el medi, la resposta a 
diferents temperatures serà diferent. En la figura 3.3 es mostra la resposta del creixement de 
les microalgues amb la temperatura en diferents espècies de microalgues. 
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Figura 3.3 Corba de creixement de les microalgues en funció de la temperatura. (Font: www.scielo.org) 
3.1.6.6 Oxigen dissolt 
L’activitat fotosintètica de les algues fa que incrementi la quantitat d’oxigen dissolt en el medi, 
component imprescindible per a l’activitat bacteriana. Aquest és un paràmetre a controlar ja 
que un excés del nivell d’oxigen dissolt en el medi fa que disminueixi la productivitat algal a 
l’haver-hi menys diòxid de carboni disponible per a la seva respiració.  
El contingut d’oxigen dissolt és un valor que varia al llarg del dia essent màxim al migdia, quan 
la fotosíntesi és màxima, i mínim a la nit, quan no es produeix fotosíntesi i per tant no hi ha 
emissió d’oxigen al medi per part de les algues però sí consum d’aquest per part dels bacteris i 
les algues. 
El contingut de matèria orgànica en el medi és un factor determinant de la quantitat d’oxigen 
dissolt en aquest ja que com més matèria orgànica hi hagi al medi, menys oxigen dissolt s’hi 
troba degut a l’oxigen absorbit per les bactèries durant la degradació de la matèria orgànica.   
3.1.6.7 pH 
L’activitat fotosintètica de les algues i el consum que generen de diòxid de carboni i HCO3
-, 
produeixen un increment de pH. Un pH alt ajuda a la eliminació de nitrogen amoniacal i fòsfor 
de manera que ajuda a la bona depuració d’aigua. Tot i així un pH alt no fomenta una elevada 
productivitat de microalgues degut a la limitació de la font de carboni, element clau per al 
creixement d’aquestes.  
Així, el valor de pH òptim dependrà de l’objectiu que es tingui en quant a la producció de 
microalgues i depuració de les aigües. El pH òptim per a aconseguir un bon creixement de les 
algues i una correcta eliminació de nutrients és pròxim a 8. Cal tenir en compte que aquest 
paràmetre varia amb l’activitat fotosintètica de les algues i, per tant, varia al llarg del dia.  
3.1.6.8  Temps de retenció hidràulic  
Aquest és un factor operacional i pot anar variant a voluntat segons el període de l’estudi. 
Consisteix en el temps que resideix una gota d’aigua dins del sistema des de que entra fins que 
en surt. Cal que aquest temps sigui l’adequat per a que es produeixi la correcta depuració 
d’aigües i creixement de biomassa. Aquest temps dependrà, fonamentalment, de les 
condicions climàtiques, que determinen les reaccions químiques i bioquímiques. El temps de 
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retenció hidràulica òptim acostuma a ser de 3 a 5 dies a l’estiu i de 7 a 10 dies a l’hivern 
(Garcia, 1996). 
El temps de retenció hidràulic es calcula com la relació entre el volum d’aigua tractada i el 
cabal d’aigua entrant.  
 
3.2 Biocombustible 
 
3.2.1 Evolució del consum energètic al món 
Des de la revolució industrial, el consum energètic al món ha seguit un constant augment 
degut a l’elevada evolució tecnològica que hi ha hagut i a l’augment demogràfic general 
experimentat. Aquests dos fenòmens han fet que l’energia consumida mundialment hagi 
augmentat en un 2% anual, aproximadament. Actualment, el total d’energia consumida al món 
està entorn als 13.000 milions de tones equivalent de petroli. 
La principal font d’energia ha estat, i són, els combustibles fòssils (principalment petroli, gas 
natural i carbó), productes que engloben el 85% del consum energètic actual i que continua en 
augment. Altres fonts d’energia utilitzades actualment són l’energia nuclear i l’energia 
hidràulica suposant, cada una d’elles, un 6% del consum energètic global. Finalment, trobem 
una última font d’energia, les energies renovables, sector que inclou l’energia eòlica, l’energia 
solar, l’energia geotèrmica, l’energia a través de la biomassa, etc. Tot i que el percentatge que 
ocupen aquestes formes d’energia respecte el consum energètic global és petit (1%), cal 
destacar que han experimentat un fort augment durant els últims anys i que, la forta 
investigació que hi ha en aquesta línia, permet preveure una evolució encara més gran durant 
els pròxims anys. Aquest tipus d’energia té una sèrie d’avantatges respecte dels combustibles 
fòssils i altres formes d’energia; per una part és una energia menys agressiva amb el medi, 
generant un impacte ambiental menor i, per altra banda, no genera una dependència respecte 
certs recursos que són esgotables a curt o llarg termini com en el cas dels combustibles fòssils.  
Les figures 3.4 mostra la distribució de les diferents fonts energètiques sobre el consum total 
al món.  
 
Figura 3.4 Evolució del consum energètic al món segons el tipus d’energia.(Font: Carburants BP) 
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3.2.2 Importància dels biocombustibles 
El fet que els recursos naturals que ens permeten obtenir els combustibles fòssils siguin 
limitats i cada cop més escassos i la contaminació atmosfèrica que l’ús d’aquests combustibles 
genera, fa entreveure que no es podrà sostenir durant gaires més anys un consum tant elevat 
d’aquests productes. A més, cal tenir en compte el fort increment del consum energètic que 
suposarà el desenvolupament dels països emergents i en vies de desenvolupament, 
caracteritzats ara per una baixa tecnificació i alta demografia. Tot això fa que la recerca vagi 
enfocada cap al desenvolupament de noves fonts d’energia més sostenibles. Entre aquestes hi 
ha els biocombustibles, que són un tipus d’hidrocarburs que deriven de la biomassa. Tot i així, 
per a que els biocombustibles siguin competitius amb els combustibles fòssils, cal que el seu 
preu sigui similar o inferior al dels combustibles fòssils tradicionals. De moment això no és 
possible i per aconseguir-ho cal recerca que ofereixi avenços tecnològics en el procés 
productiu dels biocombustibles i voluntats polítiques al respecte. 
Els principals avantatges de l’ús de biocombustibles es mostren a continuació:  
- Són una font d’energia renovable i biodegradable, degradant-se fins a quatre vegades 
més ràpid que els combustibles fòssils.  
- Produeixen una menor emissió de productes contaminants al medi (CO2, hidrocarburs, 
partícules, òxids de sofre i metalls, entre altres). 
- Té propietats lubricants que disminueixen el desgast del motor.  
- Transport, emmagatzematge i distribució més segur degut a la seva baixa volatilitat i 
alt punt d’inflamació.  
- Es pot utilitzar la infraestructura que s’usa actualment per a l’emmagatzematge i 
distribució del petroli.  
- Són compatibles amb els motors dièsel actuals degut a la similitud física i química 
entre els biocombustibles i el petroli.  
- Es pot barrejar amb dièsel convencional.  
 
3.2.3 Comparació de les microalgues amb cultius terrestres 
Tradicionalment, per a la obtenció de biocombustibles s’ha utilitzat la biomassa procedent de 
cultius terrestres tals com el blat de moro, la fava de soja, l’oli de colza, la canya de sucre, la 
remolatxa sucrera, el coco i l’oli de palma, entre altres. Els productes obtinguts a partir 
d’aquests cultius terrestres s’engloben dins dels biocombustibles de primera generació al 
tractar-se de cultius alimentaris i generar un esgotament del sòl durant el seu conreu. Aquesta 
metodologia d’obtenció de biocombustible xoca amb certs inconvenients que fan que no 
adquireixi suficient popularitat i que tingui els seus detractors. Per una part, aquest tipus 
d’energia només es pot obtenir a través del conreu de zones fèrtils, cosa que limita molt les 
zones d’implantació competint per l’espai de producció de productes alimentaris. A més, el seu 
rendiment energètic és força baix fent necessàries grans extensions de terreny per a la 
generació de suficient energia. Això, lligat amb el conflicte ètic respecte la idoneïtat d’utilitzar 
un cultiu alimentari per a la seva conversió en energia i respecte a l’efecte que això pot tenir 
sobre el preu d’aliments bàsics fan reflexionar sobre les limitacions que té aquest procés 
d’obtenció d’energia.   
Producció de microalgues i depuració d’aigües residuals en  fotobiorreactor alimentat en règim continu 
 
24 
 
En contraposició a totes aquestes limitacions que té l’obtenció d’energia a partir de cultius 
terrestres tradicionals, les microalgues permeten l’obtenció d’energia a partir de productes no 
alimentaris. A més, són cultius que es poden desenvolupar en qualsevol tipus de terreny i 
qualitat edàfica i per tant, es poden instal·lar a zones desèrtiques o inerts, no competint així 
amb zones d’interès per a l’agricultura, la ramaderia, el turisme o l’urbanisme. També són 
cultius que requereixen una menor quantitat d’aigua i no tenen requeriments especials en 
quant a la qualitat d’aquesta. Finalment, cal destacar que el seu rendiment energètic és molt 
gran, assolint un rendiment deu vegades superior al de l’oli de palma, que és, al seu torn, el 
cultiu terrestre més productiu, i requerint, doncs, una superfície molt menor per a l’obtenció 
d’energia. Aquests productes s’anomenen biocombustibles de segona generació ja que 
s’obtenen a partir de matèria prima sustentable i generen un baix impacte sobre el medi.  
A la taula 3.2 es poden veure els rendiments energètics de diferents tipus de biomassa. Així es 
pot veure que les microalgues tenen un rendiment energètic molt més gran que els principals 
cultius terrestres. Així doncs, aquests productes necessiten una superfície molt més petita per 
a la producció de la mateixa quantitat d’energia.  
Taula 3.2 Rendiments energètics de cultius terrestres i microalgues. (Font: IREC) 
 
 
3.2.4 Obtenció de biocombustible a partir de microalgues 
Per a obtenir biocombustible a partir de microalgues cal, primerament, separar la biomassa 
algal del medi de cultiu. Aquesta etapa és molt important i correspon a una gran part dels 
costos de producció del biocombustible, arribant a suposar entre un 20% i un 30% dels costos 
d’obtenció de biocombustible. De fet, la dificultat de recol·lectar les microalgues és una de les 
principals limitacions de les microalgues i és el camp on s’està fent més investigació. 
Cal seleccionar, doncs, una tècnica de recol·lecció eficient i de baix cost per tal de disminuir els 
costos de producció de biocombustibles. Segons les espècies de microalgues que s’utilitzen, 
aquestes tindran diferents característiques físiques i, per tant, serà més adequada una tècnica 
de recol·lecció o una altra.  
La separació de la biomassa algal del medi de cultiu es pot fer de diferents maneres, d’entre 
les que destaquen la filtració, la centrifugació, la sedimentació i la floculació. El tipus de 
Producció de microalgues i depuració d’aigües residuals en  fotobiorreactor alimentat en règim continu 
 
25 
 
microalgues amb les que es treballi i l’objectiu de producció determinaran el sistema de 
separació adequat. 
Un cop s’ha obtingut la biomassa algal concentrada s’aplica un procés per a trencar la paret 
cel·lular i extreure’n els lípids. Aquest procés de trencament de la paret cel·lular es pot fer amb 
diferents tècniques com el tractament tèrmic, hidrotèrmic, d’ultrasons i amb microones.  
En aquest punt ja es poden realitzar els diferents processos per a l’obtenció de 
biocombustible. Cada tipus de microalga requereix un tractament diferent i segons el 
tractament que se’ls apliqui es poden obtenir diferents tipus de producte. A partir de la 
digestió anaeròbia de les microalgues s’obté biogàs, si es fa una extracció i tractament dels 
lípids, s’obté biodièsel i a partir de la fermentació dels carbohidrats i transesterificació de les 
microalgues es pot obtenir bio-etanol. 
Segons el tipus de microalga que es cultivi, s’obtenen lípids amb diferent tipus d’àcids grassos 
donant lloc a diferents utilitats i aplicacions. En la taula 3.3 es plasma el contingut lipídic de 
diferents tipus de microalga. En general, com més contingut lipídic tinguin les algues, més 
adequades són per a la seva conversió en biocombustible.  
Taula 3.3 Composició lipídica de diferents espècies de microalgues. (Font: FAO) 
 
 
3.2.5 Rendiment energètic de les microalgues i comparació amb altres productes 
Com hem vist, a partir de les microalgues es poden obtenir molts productes diferents amb 
aplicacions variades. Segons els usos a que vagin destinades les microalgues, el valor del 
producte obtingut és molt variable arribant a preus molt elevats que permeten un nivell de 
tecnificació molt alt. Amb la tecnologia actualment existent i els processos d’obtenció de 
microalgues utilitzats, el preu límit per tal que hi hagi rentabilitat en el procés és de 10 
dòlars/kg de microalgues, corresponent a les microalgues destinades a suplements dietètics. 
En el cas dels biocombustibles, el preu de les microalgues per tal que s’obtingui un producte 
que pugui competir amb els combustibles tradicionals és inferior a 1 dòlar/kg. Això és molt 
inferior al límit de rentabilitat establert. Aquest fenomen fa que en el procés d’obtenció de 
microalgues s’hagin d’aprofitar tots els subproductes obtinguts. Així mateix, cal que els 
productes primaris també siguin productes residuals.  
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En la taula 3.4 es pot veure, per a cada tipus de producte que es pot obtenir a través de les 
microalgues, quin és el preu màxim d’obtenció de les microalgues per a que el producte final 
sigui viable al mercat. 
Taula 3.4 Preu microalgues segons el seu ús per a la seva viabilitat (Font: IREC). 
 
 
3.2.6 Viabilitat del sistema 
Segons càlculs realitzats en estudis anteriors, es determina que la producció de biomassa 
mínima per tal que el sistema sigui viable econòmicament és de 100 tones de biomassa per 
hectàrea i any (Richmond, 1990). Suposant que la radiació mitjana anual és de 250 W/m2, 
sabent que el contingut energètic de la biomassa és de 20 MJ/Kg i suposant un rendiment 
fotosintètic del 5% de la llum total incident, es pot fer el següent càlcul: 
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Aquest resultat indica que en termes de productivitat sí que és un sistema viable per a la 
producció de biocombustible.  
Tot i així, cal destacar que econòmicament, el sistema de producció de biocombustible a partir 
de microalgues obtingudes en fotobiorreactor encara no pot competir amb altres fonts 
d’energia que resulten més barates. En aquest sentit, el preu actual d’obtenció de la biomassa 
és d’entre 6000 i 15000 euros per tona de biomassa seca, cost que repercuteix, 
fonamentalment, als alts costos de recol·lecció. Per tal que aquesta tecnologia pogués 
competir amb altres fonts d’energia tradicionals, es calcula que s’hauria d’arribar a un preu per 
tona de biomassa seca d’entre 400 i 600 euros, valor molt llunyà als costos actuals. A més, cal 
destacar que la viabilitat del biocombustible a partir de microalgues és molt depenent del preu 
dels combustibles fòssils al ser productes competitius. En aquest sentit cal que el preu dels 
combustibles fòssils sigui prou elevat i estable per a prosperar en el desenvolupament dels 
biocombustibles.  
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3.3 Aigües residuals 
 
3.3.1 Legislació referent a les aigües residuals 
Amb la voluntat de protegir les diferents masses d’aigua s’estableix una normativa que 
determina els valors màxims d’abocament al medi per a diferents paràmetres contaminants. 
Així, cal que qualsevol efluent que és abocat al medi verifiqui la normativa de límit 
d’abocaments en els diferents paràmetres a tenir en compte. Aquests límits venen establerts 
per la Directiva europea (91/271/CEE) i els més destacats són els que es mostren en la taula 
3.5. 
Taula 3.5 Límits màxims permissibles per abocament al medi. 
Paràmetre Valor màxim admissible (mg/l) 
DBO5 25 
DQO5 125 
MES (Matèria en Suspenció) 35 
Fòsfor total 2 
Nitrogen total 15 
 
3.3.2 Composició aigües residuals 
Les aigües residuals es componen, fonamentalment, d’aigües fecals, residus domèstics, 
escorrentius urbans, aigües pluvials i residus industrials.  
Dins les aigües residuals es poden trobar elements en estat líquid, sòlid o gasós. Els gasos que 
contenen les aigües residuals són oxigen, diòxid de carboni, àcid sulfhídric i metà. L’oxigen 
indica la quantitat de bacteris que hi ha al medi, el diòxid de carboni present a les aigües 
residuals és resultat de la respiració dels microorganismes al degradar compostos orgànics. Per 
la seva part, la presència d’àcid sulfhídric és deguda a la descomposició anaeròbia de 
compostos amb un contingut en sofre. Finalment, el metà és resultat de la descomposició 
anaeròbia de la matèria orgànica. Així doncs, a partir del contingut gasós present en l’aigua 
residual, es poden determinar els processos biològics que s’hi produeixen. 
Els principals elements contaminants en les aigües residuals i que cal controlar per a la seva 
emissió al medi són la matèria orgànica, el contingut en nitrogen i fòsfor i el contingut en 
microcontaminants.  
Els microcontaminants són compostos orgànics de molt distinta composició química, origen i 
naturalesa. Són elements que, fins ara, havien passat inadvertits degut a les seves baixes 
concentracions i dels quals no hi ha legislació pel que fa a límits d’abocament. Tot i així, estudis 
recents determinen que aquests compostos provoquen eco-toxicitat a molt baixa 
concentració, de manera que el seu abocament al medi provoca problemes de toxicitat sobre 
la fauna aquàtica, el medi ambient i la salut humana. Això és degut al seu comportament com 
a disruptors endocrins i bio-acumuladors (Virkutyte et al., 2010). Els sistemes de tractament 
convencionals que es duen a terme en les estacions depuradores d’aigües residuals no tenen 
cap efecte sobre aquests microcontaminants de manera que són abocats al medi sense cap 
tractament previ, sent presents en les aigües superficials i subterrànies. 
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Els principals efectes negatius de l’exposició a aquests compostos recauen tant a nivell de medi 
ambient com a nivell de salut humana. Entre altres efectes negatius, destaquen:  
- Sobre el medi ambient: Disrupció en la reproducció de peixos, canvis de 
comportament en alevins i reducció de la diversitat de macro-invertebrats. 
 
- Sobre la salut humana: Canvis metabòlics, problemes de creixement, problemes de 
fertilitat i efectes durant l’embaràs. 
Els microcontaminants es poden classificar en sis grups diferents segons el seu origen 
(Virkutyte et al., 2010); aquests són:  
- Retardants de flama bromats. 
- Parafines clorades. 
- Pesticides polars. 
- Compostos perfluorats. 
- Fàrmacs i productes d’higiene personal. 
- Drogues.  
Aquest elements es poden extreure del medi mitjançant quatre processos diferents, que són: 
adsorció, fotodegradació, biodegradació i volatilització. Segons el compost de que es tracti, 
s’aplicarà un sistema d’eliminació o altra. Els microcontaminants recalcitrants són una 
tipologia de microcontaminants que no es poden eliminar per cap d’aquests processos.  
 
3.3.3 Història de la depuració d’aigües residuals 
Inicialment la depuració de les aigües es feia de manera natural ja que el medi ambient era 
capaç d’absorbir la contaminació que se li aportava. A partir de la revolució industrial i arran 
del gran increment demogràfic que es va experimentar així com l’elevada concentració 
humana als nuclis urbans, la contaminació del medi i de l’aigua va augmentar substancialment, 
de manera que no podia ser absorbida de forma natural. Això va portar associats una sèrie de 
problemes sanitaris i mediambientals.  
Cap a finals del segle XIX i arran de diferents epidèmies registrades a ciutats amb alta 
concentració demogràfica, les societats es van adonar de la necessitat de fer una depuració de 
les aigües per tal de millorar la seva salubritat, cosa que va portar a aplicar-los-hi certs 
tractaments per tal de disminuir la quantitat de matèria orgànica i de matèria en suspensió i 
per aconseguir l’eliminació d’organismes patògens. Així es va aconseguir millorar la qualitat de 
les aigües, cosa que va portar a una forta disminució de diferents epidèmies. 
No va ser fins la segona meitat del segle XX que es va començar a percebre el tractament de 
l’aigua, no només com una necessitat per a la salubritat d’aquesta sinó també com un requisit 
per a la bona conservació del medi ambient i, en concret, de les masses d’aigua. Això va portar, 
a part dels tractaments anteriorment esmentats, a tractaments per disminuir els nutrients 
presents en l’aigua que s’abocava al medi. D’aquesta manera es podia evitar l’eutrofització 
dels llacs i les nefastes conseqüències ambientals que això comporta.  
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3.3.4 Sistemes de depuració de les aigües residuals 
L’objectiu de la depuració de les aigües residuals és l’eliminació de la matèria en suspensió, la 
matèria orgànica i altres elements per tal que l’aigua pugui ser retornada al medi generant un 
baix impacte ambiental.  
Fonamentalment es coneixen tres sistemes pels que es produeix la depuració de les aigües 
residuals: sistemes físics, consistents en l’eliminació de la matèria en suspensió per intercepció 
o gravetat; els sistemes químics, basats en un millor rendiment dels sistemes físics degut a la 
addició de certs components químics; i els sistemes biològics, amb els que s’eliminen 
substàncies orgàniques biodegradables presents en l’aigua residual a partir de l’acció de 
microorganismes. En aquests sistemes els microorganismes converteixen la matèria orgànica 
en gasos, que són alliberats a l’atmosfera, i cèl·lules, que s’eliminen mitjançant la sedimentació 
de les mateixes. Cada un d’aquests procediments és útil per a l’eliminació de determinats 
components presents en l’aigua pel que s’acostuma a fer un tractament integral combinant 
aquests diferents processos. 
De manera general, els sistemes de depuració es classifiquen segons la intensificació del seu 
procés. Així trobem sistemes intensius, sistemes que s’utilitzen per a la depuració de les aigües 
de manera convencional i sistemes extensius, grup on es troben els fotobiorreactors.  
Els sistemes extensius són adequats per a nuclis de població petits i no massa concentrats ja 
que requereixen d’un espai gran per a la depuració de les aigües. Són sistemes de depuració 
biològics en els que la depuració es produeix a partir de processos naturals. Aquests sistemes 
es basen en la depuració de les aigües a partir de l’acció combinada de la vegetació i la 
comunitat bacteriana que s’hi estableix. En aquests sistemes no cal una aportació d’energia 
externa, additius químics ni precisa de mà d’obra, de manera que resulta un sistema de 
depuració més econòmic que els sistemes convencionals. A més, permeten l’establiment d’un 
ecosistema al voltant, amb les avantatges ecològiques i mediambientals que això suposa. Cal 
tenir en compte, però, que, tot i les avantatges inherents a aquests sistemes, hi ha dos grans 
inconvenients. Aquests són la seva fàcil interacció i alta dependència amb les condicions 
climàtiques i el seu gran requeriment en quant a superfície. Dins d’aquests sistemes de 
depuració extensius trobem els sistemes edàfics, en els que el tractament de l’aigua es fa a 
partir de la circulació d’aquesta a través del terreny i els sistemes aquàtics on el tractament es 
fa a través de medis aquàtics. Dins d’aquest últim grup trobem una gran varietat de sistemes, 
entre ells, els aiguamolls construïts, les llacunes d’alta càrrega i els fotobiorreactors.  
Per la seva banda els sistemes intensius requereixen menys superfície però tenen associat un 
elevat cost energètic i de manteniment. En aquests sistemes de depuració es diferencien tres 
línies de treball: la línia d’aigua, la línia de fang i la línia de gas. En la línia d’aigua es fa el 
pretractament, que consisteix en l’eliminació de sòlids grossos, sorres i grasses; el tractament 
primari, que consisteix en la separació de les partícules en suspensió que queden i en la 
decantació dels fangs mitjançant processos físics i químics; i el tractament secundari consistent 
en la reducció de la quantitat de matèria orgànica a partir de la seva digestió per part de la 
comunitat bacteriana. Finalment, i en alguns casos, també es realitza un tractament terciari en 
el que s’eliminen nutrients (fonamentalment nitrogen i fòsfor) i microorganismes patògens a 
partir d’un procés físico-químic de filtració, precipitació o cloració. Després d’aquestes etapes 
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s’obté una aigua apta per a ser abocada al medi, i en certes situacions, per ser reutilitzada per 
altres usos. Inicialment no es produïa el tractament terciari en els processos de depuració de 
les aigües. Posteriorment, però, es va començar a donar importància a aquesta fase del 
sistema depuratiu per tal d’eliminar microorganismes patògens i millorar la salubritat de 
l’aigua. Aquest tractament terciari ha anat adoptant cada cop més importància fins a 
l’actualitat, on es considera una fase fonamental del procés de depuració de les aigües per tal 
de reduir la càrrega contaminant de les aigües que són abocades al medi. En aquest sentit es 
busca eliminar el contingut en nitrogen i fòsfor de les aigües. Així, s’evita que es produeixi 
eutrofització en els llacs i la consegüent mort de la fauna aquàtica. Els fangs i els gasos són 
subproductes dels processos de depuració convencionals que s’han de tractar adequadament 
per a la seva correcta gestió i aprofitament. 
 
3.3.5 Tractament de les aigües residuals a partir de microalgues 
Les aigües residuals tenen alts continguts en nutrients (fòsfor i nitrogen fonamentalment), 
metalls pesants, microcontaminants i matèria orgànica, elements que és convenient eliminar 
abans d’abocar les aigües al medi per tal d’evitar fenòmens de toxicitat i eutrofització.  
Quan les aigües residuals accedeixen a una zona amb presència de microalgues, aquestes 
absorbeixen els nutrients presents en les aigües que són utilitzats pel seu creixement. Així 
s’obté, per una banda, una neteja de les aigües i, per altra banda, un creixement de la 
biomassa algal. Així mateix, els microorganismes que s’estableixen entorn a les microalgues 
produeixen la degradació de la matèria orgànica de les aigües a través de la seva activitat 
metabòlica. Durant aquest procés s’estableix una relació simbiòtica entre els bacteris presents 
en el medi i les microalgues. Els bacteris, que degraden la matèria orgànica dissolta del medi i 
la converteixen en gasos i matèria en suspensió, absorbeixen oxigen i alliberen diòxid de 
carboni, amoníac i ortofosfats en la seva activitat metabòlica. Aquest diòxid de carboni és 
utilitzat per a la respiració de les microalgues durant el seu procés de fotosíntesi i és fixat com 
a carboni orgànic. Les microalgues alliberen oxigen durant aquests procés que torna a ser 
utilitzat pels bacteris. Això permet que puguin conviure les dues espècies en el mateix medi 
produint-se una neteja de les aigües tant pel que fa a nutrients com pel que fa a matèria 
orgànica amb un cost d’inversió i manteniment reduït, de manera natural i amb una baixa 
demanda energètica. Així mateix, aquest procés també permet la creació de biomassa algal.   
El període de cultiu, o temps hidràulic, és el temps durant el que cal que l’aigua a depurar 
estigui en el medi de cultiu per tal que es produeixi el correcte tractament d’aquestes. Aquest 
període depèn de l’espècie de microalgues present en el medi de cultiu i de l’època de l’any. El 
temps hidràulic es calcula com la relació entre el volum d’aigua al sistema i el cabal d’aigua 
entrant. S’estima que, en un sistema de depuració de les aigües a partir de microalgues, durant 
aquest període, s’aconsegueix una eliminació dels nutrients d’entre el 90% i 100 % de l’amoni, 
entre un 60% i 90% dels nitrats i aproximadament un 50% del fòsfor. Així mateix, també 
s’extreuen metalls pesants presents en l’aigua tals com ferro, zinc, manganès, níquel, crom i 
cadmi. Aquests elevats percentatges d’eliminació de nutrients permeten que les aigües siguin 
abocades al medi, després del tractament, sense generar grans problemàtiques d’eutrofització 
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del medi. Tot i així, com es veu en la taula 3.6, aquests percentatges d’eliminació són molt 
variables i depenen fortament de l’espècie algal amb la que es treballa.  
Taula 3.6 Percentatge d’eliminació  compostos per diferents espècies microalgals. (Font: www.scielo.org) 
 
La depuració de les aigües a través de microalgues produeix altres avantatges tals com 
l’oxigenació que produeixen de forma natural en el medi aquàtic i la volatilització de l’amoníac 
i precipitació de l’ortofosfat que es produeix a l’augmentar el pH del medi.  
En el context de tractament d’aigües, els fotobioreactor d’algues poden ser introduïts en les 
plantes convencionals de tractament com a substitució del reactor biològic en el tractament 
secundari o eliminant nutrients en el tractament terciari.  
 
3.3.6 Eficiència de depuració 
Per a valorar l’eficiència en la depuració de les aigües es mesuren, entre d’altres, els següents 
paràmetres: 
· Demanda Química d’Oxigen (DQO): Aquest paràmetre permet mesurar la quantitat de 
matèria orgànica present en el sistema. Es tracta de l’oxigen necessari per oxidar químicament 
la matèria orgànica del medi mitjançant un oxidant químic fort. Per a que l’aigua tingui la 
qualitat necessària per a poder ser abocada al medi cal que el seu valor de DQO sigui inferior 
als 125 mg d’oxigen per litre.  
· Nutrients: Per analitzar l’efectivitat de la depuració cal avaluar l’eliminació de nutrients que 
es produeix. Aquesta eliminació de nutrients és deguda a que les algues els absorbeixen per al 
seu creixement. Els principals nutrients que es tenen en compte en la depuració de les aigües 
són el nitrogen i el fòsfor.  
· Matèria en suspensió (MES): Es tracta de la concentració de massa de fitoplacton. Cal bona 
eliminació de la matèria en suspensió durant el procés de depuració de les aigües ja que cal 
tenir en compte que l’efluent no pot sobrepassar uns valors de MES per a poder ser abocat al 
medi. L’eliminació de la MES es fa a través de la formació de flòculs i eliminació d’aquests. El 
rendiment d’eliminació de la matèria en suspensió depèn de la radiació solar i la temperatura. 
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3.4 Fotobiorreactor 
 
3.4.1 Funcionament 
Els fotobiorreactors són sistemes tancats pel cultiu d’algues que funcionen de manera similar a 
les llacunes d’alta càrrega. Consisteix en un circuit d’aigua residual a través d’uns tubs 
transparents on hi creixen algues. Així mateix també s’estableix una comunitat bacteriana al 
llarg dels tubs. Durant aquesta circulació, l’aigua experimenta un procés depuratiu. Per una 
part, les algues absorbeixen els nutrients presents a l’aigua i l’aprofiten per al seu creixement a 
partir del procés de fotosíntesi en el que les algues absorbeixen diòxid de carboni i nutrients i 
desprenen oxigen. Per altra banda, la comunitat bacteriana que s’estableix en els tubs, a través 
de la seva activitat metabòlica, porta a terme la degradació de la matèria orgànica. Per a dur a 
terme això, les bactèries absorbeixen l’oxigen desprès per les algues i desprenen diòxid de 
carboni que serà utilitzat per les algues per a la realització de la fotosíntesis.  
Simultàniament al procés depuratiu també es produeix un creixement de la biomassa algal, 
resultat de la reacció de fotosíntesi. Aquesta biomassa algal pot ser aprofitada i utilitzada per a 
diferents aplicacions, entre altres, la producció de biocombustibles.   
 
3.4.2 Tipologies  
Fonamentalment trobem dos tipus de reactors biològics. Aquests són els sistemes oberts i els 
sistemes tancats.  
Els sistemes oberts reprodueixen les condicions de vida natural de les microalgues i poden ser 
tant sistemes naturals (llacs, llacunes, estanys) com sistemes artificials, on es troben les 
llacunes d’alta càrrega. Les llacunes d’alta càrrega consisteixen en una cubeta plana (entre 15 i 
30 cm de profunditat) on, mitjançant la depuració d’aigües, es produeix biomassa algal. 
Aquestes cubetes són relativament profundes i cal agitació constant per tal que totes les 
molècules algals rebin llum solar i puguin fer la fotosíntesi. Per aconseguir-ho, s’instal·len unes 
pales que donen certa turbulència al medi. La productivitat d’aquests sistemes assoleix el seu 
màxim a 1 gram de microalgues per litre de cultiu. La seva limitació principal es deu al fet que 
s’han d’instal·lar en zones planes mentre que el seu principal avantatge és el seu baix cost, tant 
pel que fa a la instal·lació com al manteniment. Tot i així, aquesta tecnologia fa temps que va 
arribar al seu límit en termes de producció de biomassa. Això, lligat al fet que, al estar en 
contacte directa amb l’atmosfera, el seu risc de contaminació és molt elevat, va fer que 
s’investiguessin nous sistemes més efectius, cosa que va donar lloc als sistemes tancats. La 
figura 3.5 mostra una explotació de llacunes d’alta càrrega així com el detall d’algunes d’elles.  
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Figura 3.5 Llacunes d’alta càrrega. (Font: www.biomassauthority.com) 
Els sistemes tancats, majoritàriament representats per fotobiorreactors, tenen com a principal 
avantatge que s’obtenen productivitats més grans que amb els sistemes oberts, arribant a 
produir entre 5 i 13 vegades més ja que hi ha més aprofitament de la radiació solar, el diòxid 
de carboni i nutrients. A més, en aquests sistemes s’obté un elevat control sobre els diferents 
paràmetres i resulten molt difícils de contaminar. Així mateix, també eviten l’aparició de males 
olors i els riscos inherents a la volatilització de compostos contaminants. Al estar tancats, són 
sistemes que minimitzen els processos d’evaporació de l’aigua i el diòxid de carboni. Així 
mateix, també permeten l’existència de més variabilitat d’espècies. Tot i així, aquests sistemes 
també presenten certs inconvenients com el fet de ser elements cars, tant pel que fa a la 
instal·lació com al manteniment, i els possibles problemes de toxicitat per acumulació d’oxigen 
que s’hi poden donar. Així mateix, també poden presentar problemes per sobreescalfament.  
Els fotobiorreactors estan formats per dues unitats; la de recol·lecció de llum i la de 
transferència de gasos. N’hi ha de diferents tipus: tubulars, de panells plans, de columnes de 
bombolleig, de serpentí i tubular horitzontal amb sistema airlift, entre els més utilitzats. En la 
figura 3.6 es mostren algunes de les tipologies de fotobiorreactors més populars. Els 
fotobiorreactors tubulars tancats són els més comuns i són els més eficients pel que fa a la 
distribució i aprofitament de la radiació incident i a la superfície utilitzada. Aquest tipus de 
fotobiorreactor permet crear fàcilment règims turbulents de manera que ofereixen certa 
equitat entre les diferents molècules algals en la recepció de la radiació solar. Tot i així, aquest 
sistema presenta algun inconvenient. Per una banda, la quantitat d’aigua que es pot tractar és 
limitada i resulta difícil controlar diferents paràmetres dins dels tubs. A més, és fàcil que 
s’adhereixin les cèl·lules a la paret del tub, cosa que provoca que no arribi suficient llum a les 
cèl·lules interiors del tub amb la conseqüent disminució de la producció de biomassa algal. 
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Figura 3.6 Tipologies de fotobiorreactor. (Font: IREC) 
En la taula 3.7 es plasmen els punts positius i negatius de les dues tipologies de reactor. 
Taula 3.7 Avantatges i inconvenients dels diferents sistemes. 
PARÀMETRE OBERTS TANCATS 
Risc de contaminació Elevat Baix 
Control del procés Difícil Fàcil 
Productivitat Baixa Elevada 
Inversió Baixa Elevada 
Cost d’operació Baix Elevat 
Pèrdua aigua Elevat Baix 
Control T a l’estiu Bo Deficient 
Consum energètic Baix Elevat 
Problemes per acumulació 
oxigen dissolt 
No Sí 
Possibilitat de monocultius No Sí 
 
Tenint en compte els avantatges i inconvenients dels dos reactors, s’arriba a la conclusió que 
una possibilitat per incrementar la productivitat del sistema és la instal·lació d’un prototip 
resultat de la combinació d’aquests dos tipus de reactors (Kunjapur, 2010). Això permetrà 
obtenir les avantatges dels reactors tancats pel que fa a baix risc de contaminació, a la facilitat 
de control del procés, a la elevada productivitat i a la baixa taxa d’evaporació mentre que 
s’evita el principal problema d’aquests sistemes pel que fa a l’acumulació d’oxigen dissolt ja 
que aquest es desprèn en els trams oberts del sistema.  
Cal que els materials de construcció dels fotobiorreactors compleixin amb els següents 
requisits: no toxicitat; elevada transparència, per a que arribi la llum necessària a totes les 
molècules; elevada relació superfície/volum, per tal que arribi llum al màxim nombre de 
molècules; elevada resistència mecànica, per tal que siguin robustos i duradors; estabilitat 
química; baix cost i facilitat de neteja.  
Panells plans Tubulars Columnes de bombolleig 
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3.4.3 Factors a tenir en compte en el disseny de fotobiorreactors 
Els factors que s’han de tenir en compte en el disseny d’un fotobiorreactor i que determinaran 
el creixement de les algues i la capacitat depurativa del sistema són: 
· Llum incident: És el principal factor limitant del creixement de les algues ja que és un element 
fonamental de la reacció de fotosíntesis. Com més llum incident, més fotosíntesi es produirà i, 
conseqüentment, més creixeran les microalgues. Així mateix, també és produirà una depuració 
de les aigües més ràpida. Cal vigilar, però, que no es produeixi un excés de llum incident al 
sistema ja que podria resultar en la saturació dels receptors lumínics de les algues i produir el 
fenomen de la fotoinhibició. Cal destacar que no tota la radiació solar és útil per al creixement 
de les microalgues; només és útil la llum amb una longitud d’ona compresa entre els 400 i 700 
nm, el que es coneix com a radiació fotosintèticament activa i que correspon a un 42,3% de la 
radiació total incident.   
· Distribució de la llum: Totes les cèl·lules del medi han de rebre llum per a poder fer la 
fotosíntesis. Cal tenir en compte que la llum penetra a una profunditat d’entre 1 i 2 mm de la 
superfície. Per tant, cal que totes les partícules estiguin, en algun instant, en aquesta posició 
per tal que els arribi la llum necessària per a fer la fotosíntesis. Això s’aconsegueix donant 
turbulència al medi a partir d’elements mecànics. Cal, doncs, tenir en compte la quantitat 
d’energia lumínica disponible per a cada cèl·lula de individualment i no considerar només la 
l’energia lluminosa total incident ja que cada cèl·lula fa la fotosíntesi de manera autònoma. 
· Agitació: Una bona agitació del medi afavoreix l’intercanvi gasós, evita la sedimentació de les 
cèl·lules, evita la formació de gradients de condicions ambientals i de concentració de 
nutrients i permet que totes les cèl·lules rebin llum. L’agitació millora les característiques del 
medi i les acosta a les condicions naturals. Tot i així, cal tenir en compte que una agitació 
excessiva pot causar danys a les cèl·lules degut a la seva fragilitat. El millor mètode d’agitació 
és el bombolleig d’aire enriquit amb diòxid de carboni. Tot i així, cal tenir en compte que 
aquest mètode és molt més car que altres mètodes d’agitació més senzills.  
· Velocitat del medi de cultiu: Cal que la velocitat del medi de cultiu dins dels tubs sigui gran 
per tal que hi hagi flux turbulent i s’eviti així la formació de biopel·lícula en les parets del tub o 
sedimentació de les cèl·lules de microalgues. Segons estudis realitzats, per evitar aquesta 
formació de biopel·lícula a les parets dels tubs, cal una velocitat dins dels tubs d’entre 30 i 50 
cm/s (Contreras, 2003).  
· Productivitat: Cal que hi hagi una bona productivitat per unitat de volum de reactor. La 
productivitat volumètrica és proporcional a la velocitat de creixement cel·lular i a la 
concentració cel·lular.  
 · pH: L’activitat algal implica consum de diòxid de carboni i bicarbonat, cosa que fa disminuir la 
quantitat de carboni i, conseqüentment, que pugi el pH del medi. Un increment del pH del 
medi fa que incrementi l’eficiència en l’eliminació del nitrogen amoniacal i del fòsfor, és a dir, 
fomenta la depuració de les aigües. Tot i així, valors elevats de pH fan disminuir la taxa de 
creixement de les microalgues al no disposar d’una font de carboni suficient. Es determina 
doncs, que un pH alt genera una bona activitat depurativa però poca capacitat de producció de 
microalgues. S’estableix que el pH òptim per a que es donin els dos processos és de 8. És un 
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fenomen habitual el fet que al final del tub, el valor de pH incrementi considerablement. Això 
es deu a la baixa concentració de diòxid de carboni en aquests punts degut al consum d’aquest 
component que han realitzat les algues al llarg del tub.  
· Temperatura: La temperatura òptima per a la bona depuració de les aigües és entre els 25 i 
30 graus. La temperatura afecta a la fotorespiració de manera que un increment de la 
temperatura fa que incrementi l’activitat respiratòria. La temperatura afecta al creixement de 
les algues segons una distribució normal asimètrica. Un excés de temperatura per sobre dels 
30 graus genera un alentiment del procés fotosintètic. Finalment, cal destacar que el 
comportament de les microalgues en funció de la temperatura és molt diferent segons 
l’espècie de microalga amb la que es treballi.  
· Concentració d’oxigen dissolt: Aquest és un paràmetre que va variant al llarg del dia i és un 
indicador de l’activitat bacteriològica i del creixement de biomassa que hi ha al sistema.  
· Nutrients: La presència de nutrients en les aigües del fotobiorreactor fomenten el creixement 
de les algues. Els nutrients fonamentals per aquest creixement són el nitrogen, el fòsfor i el 
carboni.  
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4 MATERIALS I MÈTODES 
4.1 Fotobiorreactor 
4.1.1 Ubicació de la zona de treball 
El treball experimental es realitza a l’Agròpolis, al parc científic-tecnològic de la Universitat 
Politècnica de Catalunya, situat al terme municipal de Viladecans. L’Agròpolis és un recinte de 
9,1 hectàrees, dedicat a la investigació en el camp de la enginyeria agroalimentària, la 
biotecnologia i el medi ambient.  
Dins del parc es troba el fotobiorreactor objecte d’estudi de la tesina, que és un sistema que 
serveix per a la producció de biomassa i la depuració de les aigües a partir d’aquesta biomassa.  
Així mateix, adjacent a aquest parc, hi ha un canal de reg a partir del que es fa l’alimentació al 
fotobiorreactor. Aquest canal transporta les aigües del propi canal així com les aigües efluents 
del tractament secundari de la EDAR de Gavà.  
A la figura 4.1 es mostra la ubicació geogràfica de l’Agropolis així com dels diferents elements. 
 
 
Figura 4.1 Localització geogràfica del fotobiorreactor. 
Fotobiorreactor 
Canal alimentació 
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4.1.2 Descripció 
El fotobiorreactor implantat a l’Agropolis és una patent cedida per l’Enginyer Jacinto F. Mena 
per a la investigació en aquest camp (FOTOBIOREACTOR P200803197). 
El fotobiorreactor té dues funcions; per una part la depuració de les aigües i per l’altra la 
producció de biomassa per a la seva posterior utilització per a l’elaboració de biocombustibles 
o altres compostos. Així doncs, interessa saber quins són els resultats en aquests dos aspectes 
per tal de valorar la idoneïtat i competitivitat dels fotobiorreactors front d’altres sistemes més 
tradicionals.  
El fotobiorreactor en qüestió es tracta d’un sistema tubular semi-tancat, format per 4 tancs, 2 
turbines i 12 tubs de plàstic. Es tracta d’una combinació entre un reactor tancat, corresponent 
a la part dels tubs i un reactor obert, corresponent a la zona de les cubetes. Aquesta 
combinació permet aprofitar els avantatges d’ambdós sistemes per tal d’aconseguir el sistema 
més efectiu possible. Així, es permet que en les cubetes es desprengui l’oxigen dissolt a 
l’atmosfera, un dels principals inconvenients dels sistemes tancats. En la figura 4.2 es pot 
veure una imatge general del fotobiorreactor. 
 
Figura 4.2 Imatge general del fotobiorreactor. 
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A continuació es defineixen els diferents elements que formen el fotobiorreactor. 
 
4.1.2.1 Tancs 
Els tancs estan composats d’un 70% de polipropilè i un 30% de policlorur de vinil. Es tracta 
d’un recipient opac amb resistència als productes corrosius. La principal funció d’aquests tancs 
és la d’assegurar una distribució homogènia del líquid de mescla així com alliberar l’oxigen 
acumulat al llarg dels tubs. Aquests tancs fan 180 cm d’amplada, 100 cm de llargada i 40 cm de 
profunditat. Es disposen dos tancs a cada extrem del fotobiorreactor i cada parella de tancs 
està dividida per un sistema de turbines. La figura 4.3 representa de forma esquemàtica la 
configuració dels tancs i una imatge dels tancs en el prototip estudiat. 
 
 
Figura 4.3 Esquema i imatge dels tancs del fotobiorreactor. 
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Així, cada tanc té una capacitat de 0.72 m3.  
Tal i com es pot veure en la figura 4.3, de cada tanc surten 6 tubs de plàstic de 10 cm i separats 
20 cm entre ells que fan de nexe d’unió entre els tancs i els tubs.  
 
4.1.2.2 Turbines 
Les turbines fan circular l’aigua d’un tanc a l’altre i generen una diferència de potencial 
aixecant la cota de l’aigua del tanc on va a parar aquesta de manera que controlen el 
moviment de l’aigua d’un costat del fotobiorreactor a l’altre i gestionen la velocitat de 
circulació dins dels tubs.  
Cada turbina està formada per 6 aspes de 100 cm de longitud, 35 cm d’amplada i un cm de 
gruix tal i com es mostra en la figura 4.4. 
 
Figura 4.4 Esquema de les turbines.  
La turbina està impulsada per un motor d’una potència de 0.75 kw i pot funcionar amb una 
velocitat d’entre 0 i 12 rpm.  
 
4.1.2.3 Tubs 
Els tubs a través dels que circula l’aigua i on es produeixen els fenòmens depuratius tenen un 
diàmetre de 12.5 cm i una longitud de 50 m. Per tant, el volum total dels tubs és de 0.615 m3 
cada un. Són tubs de polietilè de baixa densitat, material que ofereix la màxima transferència 
de radiació a la substància interior dels tubs permetent, així, una ràpida proliferació de la 
biomassa.  
Els tubs estan units als tancs mitjançant brides d’acer. Es disposen sobre una cubeta 
impermeabilitzada a base d’una làmina impermeabilitzant per tal que aquests estiguin 
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protegits. Aquesta cubeta també té una funció refrigerant en cas que la temperatura dels tubs 
augmenti excessivament en períodes concrets. 
En la figura 4.5 es mostra la disposició dels tubs. 
 
Figura 4.5 Disposició dels tubs en el fotobiorreactor. 
 
4.1.2.4  Quadre de comandaments 
Hi ha dos quadres de comandaments, un a cada extrem del fotobiorreactor. En els quadres de 
comandament hi ha el motor que mou les turbines, els botons d’accionament i parada del 
moviment de les turbines així com les instal·lacions que permetran injectar diòxid de carboni al 
sistema en futures investigacions.  
En la figura 4.6 es mostra una imatge del quadre de comandaments. 
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Figura 4.6 Quadre de comandaments. 
4.1.2.5 Desguàs 
Finalment també hi ha un desguàs del sistema que permet buidar-lo en cas de necessitats de 
manteniment. 
 
En la figura 4.7 es pot veure l’esquema general del fotobiorreactor.  
 
Figura 4.7 Esquema general fotobiorreactor (mm). 
  
4.1.3 Velocitat circulació aigua 
Tal i com s’ha indicat en anteriorment, la velocitat de circulació del flux a través dels tubs 
òptima per tal d’evitar la formació de biofilm a les parets dels tubs és d’entre 30 i 50 cm/s. 
Degut a les restriccions geomètriques del fotobiorreactor, aquests valors de velocitats no es 
poden assolir. S’estableixen velocitats de la turbina de 8 rpm, valor que atorga una velocitat de 
l’aigua a través dels tubs de 15 cm/s, amb un número de Reynolds de 8000, que ja és suficient 
per garantir un flux turbulent de l’aigua al llarg del tub (Duran, 2012). 
4.1.4 Funcionament 
El funcionament del fotobiorreactor es basa en la circulació d’aigua residual a través d’una 
sèrie de tubs on hi resideixen diferents espècies de microalgues i comunitat bacterial. Durant 
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aquest trajecte l’aigua experimenta un cert nivell de depuració i, al mateix temps, hi ha 
creixement de biomassa algal.  
El sistema de pales col·locat entre dues cubetes a cada extrem del fotobiorreactor fomenta la 
circulació de l’aigua a través dels tubs degut a la diferència de cota que s’estableix. El sistema 
de pales, a part de fomentar la circulació de l’aigua a través del sistema de tubs, també ofereix 
turbulència al medi generant dispersió de les microalgues. 
El moviment de l’aigua dins del fotobiorreactor segueix el circuit que s’esquematitza en la 
figura 4.8 i que es descriu a continuació: l’aigua passa del tanc 1 al tanc 2 mitjançant l’acció 
d’una turbina. Del tanc 2 passa al tanc 3 a través dels tubs de plàstic degut a la diferència de 
potencial existent entre els 2 tancs i generada per l’acció de les turbines. Del tanc 3 passa al 
tanc 4 per acció d’una turbina i del tanc 4 passa al tanc 1 a través dels tubs degut, un altre cop, 
a la diferència de potencial que s’estableix entre tancs.  
 
Figura 4.8 Esquema de funcionament del fotobiorreactor.  
 
 
TANC 1 
TANC 2 
TANC 3 TANC 4 
CANAL 
DE REG 
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4.2 Sistema d’alimentació 
 
El treball d’investigació es va centrar en dues etapes; en una primera etapa es va seguir amb el 
funcionament del fotobiorreactor en règim semi-continu com a continuació d’una tesina 
realitzada amb anterioritat. En la segona fase es va implantar un sistema d’alimentació en 
continu per tal de poder comparar les diferències en la productivitat de biomassa i depuració 
d’aigües en els dos sistemes i poder valorar, així, l’efectivitat de la posada en marxa d’aquest 
sistema. El volum d’aigua contingut en el fotobiorreactor va ser, en els dos casos, de 8 m3. 
4.2.1 Primera fase 
En la primera fase (4/03/2013 a 03/04/2013) es va fer el seguiment del funcionament del 
fotobiorreactor que ja havia estat instal·lat i inoculat durant el novembre de 2012. En aquesta 
fase es feia l’alimentació del fotobiorreactor de manera manual. Cada dos dies es buidava un 
metre cúbic d’aigua del fotobiorreactor, que ja havia experimentat el procés depuratiu, i 
s’omplia el fotobiorreactor amb un metre cúbic d’aigua del canal. Això es realitzava mitjançant 
una bomba de 400 W. D’aquesta manera s’aconseguia aportar nutrients i matèria orgànica que 
fomentaven el creixement de les algues, al fotobiorreactor, de forma més o menys constant. 
Així mateix es prenien mostres de les dues aigües per analitzar la capacitat depurativa i la 
productivitat de biomassa que experimentava el sistema.  
Així doncs, durant aquesta fase s’introduïa un metre cúbic d’aigua del canal i es retirava un 
metre cúbic d’aigua tractada del fotobiorreactor cada 2 dies. Tenint en compte que el volum 
d’aigua dins del fotobiorreactor és de 8 m3, això es tradueix en un temps de retenció 
hidràulica, temps mig que una partícula d’aigua està al sistema, de 16 dies.  
4.2.2 Segona fase 
Un cop finalitzada aquesta primera fase es va idear i instal·lar un sistema d’alimentació en 
continu del fotobiorreactor amb l’objectiu de reduir la mà d’obra necessària, facilitar 
l’operativitat del sistema i poder fer funcionar el fotobiorreactor amb un temps de retenció 
hidràulica variable i poder analitzar, així, els efectes que té el temps de retenció hidràulica 
sobre la productivitat i la capacitat depurativa del sistema. Així doncs, en la segona fase de 
l’estudi (15/04/2013 a 09/09/2013), es va fer funcionar el fotobiorreactor amb aquest sistema 
d’alimentació en continu. Amb aquest sistema, la renovació d’aigua del fotobiorreactor i 
incorporació de nova aigua es feia de forma automàtica. Es va fer l’estudi començant amb un 
temps de retenció hidràulica de 8 dies i seguidament es va anar disminuint paulatinament a 4 i 
2 dies. Els períodes d’experimentació per a cada temps de retenció hidràulica van ser: 
8 dies: del 15/04/2013 al 28/06/2013. 
4 dies: del 1/07/2013 al 23/08/2013. 
2 dies: del 26/08/2013 al 09/09/2013.  
 
El sistema d’alimentació en continu ha estat dissenyat i instal·lat al llarg d’aquesta tesina. Per a 
la seva instal·lació es va necessitar: 
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· Dipòsit d’emmagatzematge: Es tracta d’un dipòsit amb un volum útil d’un metre cúbic. Es 
troba situat adjacent al fotobiorreactor i a una alçada considerable mitjançant alces de plàstic. 
Aquest dipòsit permet emmagatzemar un determinat volum d’aigua del fotobiorreactor i del 
canal que després s’aboca al canal i al fotobiorreactor respectivament. Així es pot controlar el 
volum que s’incorpora i que s’extreu del fotobiorreactor. A la figura 4.9 es mostra el dipòsit 
utilitzat. 
 
Figura 4.9 Dipòsit d’emmagatzematge. 
· Alces de plàstic: Elements per facilitar el desguàs de l’aigua del dipòsit per gravetat. En la 
figura 4.10 es mostren els elements utilitzats. 
   
Figura 4.10 Alces plàstiques per a donar cota al dipòsit. 
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· Mànegues d’alimentació del dipòsit: Hi ha dues mànegues amb la funció d’incorporar aigua 
al dipòsit d’emmagatzematge. La mànega d’alimentació del dipòsit amb aigua del canal 
consisteix amb un tub corrugat que connecta el canal de reg amb la part alta del dipòsit. En 
l’extrem del tub situat al canal es disposa d’una bomba que permet extreure l’aigua del canal i 
conduir-la cap al dipòsit. Així mateix, la mànega d’alimentació del dipòsit amb aigua del 
fotobiorreactor es tracta d’un tub corrugat que connecta un tanc del fotobiorreactor amb la 
part superior del dipòsit. Mitjançant una bomba col·locada al tanc del fotobiorreactor 
s’aconsegueix conduir l’aigua cap al dipòsit. Aquests elements es mostren en la figura 4.11. 
 
 
Figura 4.11 Mànegues d’incorporació d’aigua al dipòsit. 
 
· Mànegues d’evacuació de l’aigua del dipòsit: De la mateixa manera, es connecta la part 
baixa del dipòsit amb el tanc del fotobiorreactor i amb el canal mitjançant les mànegues 
d’evacuació corresponents. La mànega d’evacuació cap al fotobiorreactor permet incorporar 
l’aigua del canal al sistema mentre que la mànega d’evacuació cap al canal permet evacuar 
l’aigua que s’extreu del fotobiorreactor. Aquests abocament d’aigua es produeixen per 
gravetat després de l’obertura de l’electrovàlvula corresponent. La figura 4.12 mostra la 
disposició d’aquestes dues mànegues. 
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Figura 4.12 Mànegues d’evacuació de l’aigua del dipòsit. 
 
· Bombes: Es disposen de dues bombes, una al canal i una al tanc del fotobiorreactor per 
extreure l’aigua adequadament.  
· Programador: Cal un element que permeti accionar les bombes i les electrovàlvules en el 
moment adequat per a complir amb els temps de retenció hidràulica que s’estableixen per a la 
experimentació. En la figura 4.13 es mostra la instal·lació del programador. 
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Figura 4.13 Instal·lació del programador. 
· Sensor de nivell: Aquest element està situat a la part superior del dipòsit d’acumulació 
d’aigua. Quan el nivell d’aigua en el dipòsit assoleix la cota superior, s’envia un senyal per a 
que s’aturi la bomba que incorpora aigua al dipòsit i s’obri l’electrovàlvula que condueix l’aigua 
del dipòsit cap al fotobiorreactor o cap al canal, en funció de la fase del procés a realitzar.  
· Electrovàlvules de sortida: Són elements que s’obren quan reben la senyal del sensor i 
permeten la sortida d’aigua per gravetat cap al fotobiorreactor o cap al canal de reg quan el 
dipòsit ja està ple. Aquestes electrovàlvules es caracteritzen en la figura 4.14. 
    
Figura 4.14 Detall i ubicació d’una de les electrovàlvules.  
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En la figura 4.15 es mostra l’esquema general de la instal·lació del sistema d’alimentació en 
continu. 
 
Figura 4.15 Esquema sistema d’alimentació en continu fotobiorreactor. 
Amb aquests elements, el procediment que es segueix de forma més o menys automàtica i 
amb més o menys freqüència en funció del temps de retenció hidràulica amb el que es vulgui 
treballar, és el següent:  
1) El programador activa la bomba del canal, que va incorporant aigua del canal al dipòsit 
d’emmagatzematge a través de la mànega d’alimentació del canal al dipòsit.  
 
2) Quan el nivell d’aigua assoleix la cota del sensor, s’envia un senyal que atura l’acció de 
la bomba del canal i obre l’electrovàlvula que dirigeix l’aigua del dipòsit cap al 
fotobiorreactor. Així el dipòsit es buida i s’evacua un metre cúbic d’aigua del canal a 
l’interior del fotobiorreactor.  
 
3) Un cop el dipòsit torna a estar buit i passat un temps prudencial per assegurar que 
aquest s’ha buidat, es tanca l’electrovàlvula d’evacuació cap al fotobiorreactor i 
s’activa la bomba del fotobiorreactor a partir d’un senyal del programador. S’omple el 
dipòsit amb aquesta aigua a través de la mànega d’alimentació del fotobiorreactor al 
dipòsit.  
 
Dipòsit emmagatzematge 
Sensor de nivell 
Programador 
Alces 
Electrovàlvula 
evacuació a canal 
Electrovàlvula evacuació 
a fotobiorreactor 
Mànega evacuació a 
fotobiorreactor 
Mànega evacuació a canal 
Mànega alimentació de 
fotobiorreactor a dipòsit 
Mànega alimentació de 
canal a dipòsit 
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4) Quan es detecta que el dipòsit està ple s’envia un altre senyal que atura l’activitat de la 
bomba i obre l’electrovàlvula que condueix l’aigua del dipòsit cap al canal de reg a 
través de la mànega d’evacuació cap al canal.  
Amb aquests quatre passos es produeix la renovació d’un metre cúbic d’aigua del 
fotobiorreactor. Combinant diferents cicles de les mateixes característiques amb la 
programació adequada del programador, es pot variar el temps de permanència hidràulica del 
sistema. Així, pels diferents temps de permanència estudiats, el cabal d’aigua a renovar i la 
seva traducció pel que fa a l’operativitat del sistema es descriu en la taula 4.1. 
Taula 4.1 Cabal d’aigua a renovar i nombre de cicles a aplicar en els diferents temps de permanència hidràulica 
TRH (dies) CABAL (m3/dia) Nº CANVIS (cicles/dia) 
8 1 1 
4 2 2 
2 4 4 
 
 
4.3 Anàlisis de dades 
 
4.3.1 Presa de mostres 
Per tal de poder determinar l’efectivitat del fotobiorreactor en quan a depuració d’aigües i 
producció de biomassa, es prenen mostres de l’aigua incorporada al fotobiorreactor i de 
l’aigua que surt d’aquest, per tal de poder comparar els resultats obtinguts. Les mostres preses 
al camp, tant de l’afluent (aigua del canal) com de l’efluent (aigua del fotobiorreactor) 
s’analitzen al laboratori del Grup d’Enginyeria i Microbiologia del Medi Ambient (GEMMA-
UPC). Per a les diferents fases i períodes analitzats es mesuren els mateixos paràmetres, que es 
plasmen en la taula 4.2. 
Taula 4.2 Paràmetres analitzats i freqüència 
PARÀMETRE FREQÜÈNCIA 
Sòlids totals (ST) 3 cops/setmana  
Sòlids volàtils (SV) 3 cops/setmana  
Matèria en suspensió (MES) 3 cops/setmana  
Nitrogen amoniacal 3 cops/setmana  
Fòsfor total 1 cop/setmana  
Demanda química d’oxigen (DQO) Setmanalment 
Alcalinitat 3 cops/setmana 
pH 3 cops/setmana 
Terbolesa 3 cops/setmana 
 
Cal destacar que la presa de mostres es va realitza sempre en la mateixa franja horària (entre 
les 8.30 i les 9 h del matí) a fi efecte d’evitar canvis en els resultats degut a variacions dels 
paràmetres al llarg del dia.  
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4.3.2 Càlcul de la productivitat de biomassa 
La productivitat de biomassa és un paràmetre molt important a tenir en compte i determina la 
rendibilitat del sistema utilitzat i si aquest és viable econòmicament parlant o no. S’entén per 
productivitat la quantitat de biomassa algal que el sistema és capaç de produir per unitat de 
temps i superfície. Aquest paràmetre s’expressa, típicament, en tones de biomassa per 
hectàrea i any. Els paràmetres que determinen la quantitat de biomassa present en l’aigua són 
els sòlids totals (ST), la matèria en suspensió (MES) i la terbolesa. Així doncs, aquests 
paràmetres ens permetran obtenir una idea del valor de la productivitat del sistema.  
Això ens permetrà establir comparacions amb altres estudis realitzats. Cal destacar que es 
considera que la productivitat obtinguda a partir del valor de la matèria en suspensió és més 
representativa de la realitat que considerant els sòlids totals al tenir només en compte els 
sòlids en suspensió i no considerar els sòlids dissolts en el medi. 
Multiplicant els valors de matèria en suspensió pel cabal que s’introdueix al sistema i dividint 
aquest valor per la superfície que ocupa el fotobiorreactor s’obté el valor de la productivitat 
(en termes de MES) expressat en g/m2·dia. Això queda representat en l’equació 3.  
 
5 =
678·9
8
  (Eq. 3) 
On  P: Productivitat obtinguda (g/m2·dia) 
 MES: Sòlids totals del líquid de mescla del fotobiorreactor (g/l) 
 Q: Cabal introduït al fotobiorreactor (l/dia) 
 S: Superfície de fotobiorreactor (m2) 
Normalment la productivitat s’expressa en unitats de t/ha i any. Per a fer aquesta conversió 
s’ha de multiplicar el valor anteriorment obtingut per 3.65. 
 
4.3.3 Càlcul de la capacitat de depuració 
Un altre factor a tenir en compte per a l’avaluació del sistema de fotobiorreactor és la seva 
capacitat depurativa, és a dir, el percentatge d’eliminació que experimenten els diferents 
contaminants durant la circulació de l’aigua a través del sistema. Es determina la capacitat 
depurativa del fotobiorreactor analitzant els resultats d’eliminació pel que fa a nutrients, 
matèria orgànica i microcontaminants.  
Durant el procés de creixement de la biomassa, les microalgues absorbeixen nutrients presents 
en l’aigua. Els principals nutrients continguts en l’aigua i utilitzats per al creixement de la 
biomassa són el carboni, el nitrogen i el fòsfor. En els anàlisis realitzats, el carboni es correspon 
amb l’alcalinitat sent paràmetres directament proporcionals, el contingut en nitrogen es 
correspon amb els valors de amoni i el contingut de fòsfor es representa mitjançant els fosfats. 
Per a calcular la depuració que produeixen les microalgues sobre aquests elements, es 
procedeix a comparar els resultats obtinguts sobre aquests paràmetres en les mostres de 
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l’afluent i les del líquid de mescla. Com més diferència hi hagi en aquests resultats, més 
depuració es produeix en el sistema. 
En el procés que té lloc dins del fotobiorreactor, la comunitat bacteriana exerceix una funció 
de degradació de la matèria orgànica present en l’aigua establint una relació simbiòtica amb 
les algues i duent a terme part del procés depuratiu de l’aigua. El paràmetre determinat al 
laboratori de la Demanda Química d’Oxigen (DQO) està directament relacionat amb el 
contingut de matèria orgànica en el medi. Així, com major sigui el valor de la DQO, més 
matèria orgànica contindrà el medi. Per avaluar la capacitat depurativa del procés en 
referència al contingut de matèria orgànica es compararà el valor de la DQO en l’aigua de 
l’afluent i l’aigua del líquid de mescla en els diferents mostrejos realitzats. 
Finalment, s’analitza la capacitat del fotobiorreactor d’eliminar certs microcontaminants. Per 
analitzar aquest aspecte s’avalua el contingut d’aquests en l’aigua del canal i es compara amb 
la quantitat de microcontaminants presents en el líquid de mescla. S’estudia l’efecte del 
fotobiorreactor sobre microcontaminants amb diferents característiques; aquests són: 
Carbamazepina, Àcid Clofíbric, Diclofenac, Ibuprofè, Triclosan, Benzotriazol, Cafeïna, 
Galaxolide, Tonalide i fosfat de Tri(2-cloroetil). Els anàlisis de l’eliminació de 
microcontaminants es realitzen amb uns temps de retenció hidràulics de 8 i 4 dies. Aquestes 
dades s’obtenen a través d’estudis realitzats conjuntament amb el departament de Química 
Ambiental, del grup IDAEA-CSIC. 
 
4.4 Mètodes analítics 
 
4.4.1 Paràmetres ambientals 
Paràmetres ambientals tals com la temperatura i la irradiància solar determinen el creixement 
de les microalgues al ser elements fonamentals per a la reacció de fotosíntesis. Així doncs 
s’analitza l’evolució de la productivitat algal del sistema en funció d’aquests paràmetres. S’han 
agafat les dades de l’estació meteorològica de Viladecans al ser la més pròxima, 
geogràficament, a la zona d’estudi. Aquesta estació pertany a la Xarxa d’Estacions 
Meteorològiques Automàtiques (XEMA) de la Generalitat de Catalunya.  
Les característiques d’aquesta estació meteorològica són les que es plasmen a la taula 4.3. 
Taula 4.3 Característiques de l’estació meteorològica de Viladecans 
CARACTERÍSTIQUES ESTACIÓ METEOROLÒGICA DE VILADECANS 
Municipi Viladecans 
Comarca Baix Llobregat 
X UTM (m) 419544 
Y UTM (m) 4572631 
Altitud (m) 3 
Variables mesurades Temperatura, humitat relativa, precipitació, 
irradiància solar global, velocitat i direcció del 
vent 
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Els resultats d’aquests paràmetres durant el procés d’experimentació es plasmen en la taula 
continguda en els annexos.  
 
4.4.2 Paràmetres físico-químics 
En l’estudi dels diferents paràmetres físico-químics es segueixen els procediments definits en 
el Standard Methods for the Examination of Water & WasteWater (APHA-AWWA-WPCF, 
2001). 
En el cas del procediment seguit per determinar el nitrogen amoniacal s’utilitza el mètode 
colorimètric proposat per Solorzano (1969).  
Els paràmetres físico-químics estudiats per a la determinació de la productivitat i capacitat de 
depuració són: 
· pH: Aquest paràmetre permet mesurar l’acidesa d’una dissolució. El seu valor afecta a la 
capacitat d’eliminació de nutrients i, conseqüentment, a la productivitat de microalgues. El 
rang de variació i grau d’estabilitat del pH determinen que a un medi hi pugui haver més o 
menys activitat biològica, cosa que afecta directament a la depuració de les aigües i a la 
presència de microalgues. El rang de pH òptim pel desenvolupament de la majoria d’éssers 
vius és entre 6 i 8,5. En aquest estudi el pH es mesura mitjançant un pH-metre portable 
CRISON 506, que permet determinar la diferència de potencial entre dos elèctrodes, un 
elèctrode de referència i un elèctrode de vidre sensible a l’hidrogen. En la figura 4.16 es 
mostra el ph-metre utilitzat. 
 
Figura 4.16 pH-metre utilitzat. 
Procediment seguit per a la determinació del pH: 
1) Omplir un vas de precipitats amb la mostra a analitzar. 
2) Agitar la mostra per homogeneïtzar-la. 
3) Posar el pH-metre al vas de precipitats i esperar a que el valor s’estabilitzi. 
4) Mesurar el valor de pH. 
 
· Alcalinitat: Mitjançant aquest paràmetre es pot mesurar la capacitat d’una aigua a 
neutralitzar àcids i esmorteir l’efecte que un àcid o una base podrien produir en el pH. Així, 
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també determina l’habilitat d’una aigua per mantenir el creixement d’algues i vida aquàtica ja 
que és un indicador del bicarbonat present en l’aigua, una font de reserva fonamental per a la 
vida aquàtica. 
El procediment a seguir per a determinar aquest paràmetre és el següent: 
1) Posar 100 ml de mostra en un matràs Erlenmeyer de 250 ml de capacitat. 
2) Determinar el pH de la mostra mitjançant un pH-metre. 
3) Afegir sis gotes d’ataronjat de metil. 
4) Afegir àcid sulfúric (0,02 N) al matràs amb una pipeta aforada gota a gota fins que es 
produeix el viratge de l’indicador a un altre color.  
5) Mesurar el pH en aquest estat.  
6) Calcular l’alcalinitat mitjançant la següent fórmula descrita en l’equació 4. 
 
 
: =
; à=+*·> à=+*
; &?-@A(
· 50000   (Eq. 4) 
 
on  A: Alcalinitat (mg CaCo3/l) 
N: Normalitat de l’àcid usat (%) 
 V àcid: Volum d’àcid sulfúric afegit fins al viratge de l’indicador (ml). 
 V mostra: Volum de mostra utilitzada (ml). 
 
· Oxigen dissolt: Aquest paràmetre representa la quantitat d’oxigen que es troba dissolt en 
l’aigua. És un indicador de la viabilitat de la vida vegetal i animal a l’aigua ja que és necessària 
una mínima quantitat d’oxigen dissolt per a la supervivència d’organismes en medi aquàtic. Es 
considera que com més oxigen hi ha a l’aigua, de més qualitat és el medi. Una alta quantitat 
d’oxigen dissolt en l’aigua indica una alta activitat fotosintètica i per tant, gran proliferació de 
microalgues al medi. Així mateix, també garanteix la presència d’organismes animals. Com més 
turbulència es doni al medi, més oxigen dissolt hi ha. Tot i així, cal anar en compte que no es 
produeixi la sobresaturació d’oxigen al medi. Segons la OMS els valors òptims d’oxigen dissolt 
en el medi són entre 7 i 12 mg/l. 
El procediment seguit per a determinar l’oxigen dissolt en l’aigua és el següent: 
1) Agafar 100 ml de la mostra a analitzar i col·locar-la en un vas de precipitats.  
2) Introduir al vas el sensor de mesura d’oxigen dissolt i mesurar aquest paràmetre. 
Observació: cal que transcorri el mínim temps possible entre la presa de la mostra i la 
mesura de l’oxigen dissolt ja que aquest paràmetre és molt variable amb el temps.  
 
· Demanda Química d’Oxigen (DQO): Correspon a la quantitat de substàncies que són 
susceptibles a ésser oxidades per mitjans químics i que es troben dissoltes o en suspensió en la 
mostra líquida. Així, es tracta com una mesura de la quantitat de matèria orgànica present en 
la mostra així com de l’activitat biològica en aquesta.  
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Per tal de determinar el valor d’aquest paràmetre es procedeix a la oxidació de la matèria 
orgànica mitjançant dicromat potàssic com a agent oxidant i amb la presència d’àcid sulfúric i 
sulfat de plata com a agents catalitzadors. La diferència entre la quantitat de dicromat afegit 
inicialment i el dicromat trobat al final del procés d’oxidació permet calcular la Demanda 
Química d’Oxigen. Aquesta diferència es mesura mitjançant l’espectroscòpia ultraviolada 
visible i s’expressa en mg O2/l.  
El procediment seguit per a determinar aquest paràmetre és:  
1) Engegar l’espectrofotòmetre trenta minuts abans del moment de la mesura i calibrar-
lo a 600 nm.  
2) Prerarar les mostres a analitzar. Se’n preparen 3 de blanc, tres de la mostra del 
fotobiorreactor i tres de la mostra de l’aigua del canal. Posar, mitjançant una 
micropipeta, 2,5 ml de cada mostra (aigua destil·lada pel blanc) en tubs de digestió. 
S’omplen, doncs, un total de 9 tubs.  
3) Posar els tubs de digestió en una regleta i col·locar-la sota la campana extractora 
engegada. 
4) Introduir 1,5 ml de solució digestora a cada tub de digestió.  
5) Introduir 3,5 ml de solució d’àcid sulfúric a cada tub de digestió. 
6) Tapar els tubs de digestió i voltejar-los tres cops per tal d’homogeneïtzar la mostra.  
7) Col·locar els tubs a la placa calefactora a 150 ºC 
8) Esperar dues hores. 
9) Extreure tubs i deixar-los refredar a la regleta fins a temperatura ambient.  
10) Mesurar l’absorbància dels tres tubs que tenen el blanc. Per mesurar l’absorbància 
posar la mostra en un petit recipient i introduir-la a l’espectrofotòmetre mostrat en la 
figura 4.17. Dels tres tubs, el que dóna menor valor equival al zero del mesurador 
d’absorbància.  
11) Calibrar l’espectrofotòmetre a zero amb la mostra de blanc que dóna un menor valor. 
12) Mesurar l’absorbància de la resta de mostres segons el zero obtingut. 
 
Figura 4.17 Espectrofotòmetre per a la mesura DQO. 
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· Nitrogen amoniacal: L’amoníac (NH3) és una font de nitrogen important per als éssers vius ja 
que els hi és necessari per a la síntesi de proteïnes. La presència de nitrogen amoniacal indica 
l’existència de matèria orgànica de caràcter proteic en el medi. En aquest cas, aquest 
paràmetre es mesura mitjançant el mètode colorimètric de Solorzano. Aquest mètode es basa 
en el fet que quan l’amoníac s’oxida es forma indofenol que és un compost blavós. La 
intensitat del blau de l’indofenol és proporcional a la quantitat de nitrogen amoniacal present 
en la mostra ja que l’indofenol absorbeix llum visible en proporció directe amb la concentració 
de nitrogen amoniacal.  
El procediment seguit per a determinar el valor d’aquest paràmetre és: 
1) Engegar l’espectrofotòmetre trenta minuts abans de la mesura. Es gradua a una 
longitud d’ona de 640 nm, que correspon a la longitud d’ona de màxima absorbància 
de l’amoníac. 
2) Filtrar 50 ml de la mostra d’aigua del fotobiorreactor i del canal. 
3) Passar les mostres filtrades a un matràs de 100 ml. 
4) Omplir un matràs de 100 ml amb 50 ml d’aigua destil·lada (solució en blanc).  
5) Preparar la solució oxidant en un matràs Erlenmeyer. 
6) Afegir a cada matràs els següents components: 2 ml de nitropussiat de sodi 
             2 ml de solució alcohòlica de fenol 
             5 ml de solució oxidant  
7) Mantenir els tres matrassos en agitació constant. 
8) Col·locar els tres matrassos en una campana extractora durant noranta minuts. 
9) Calibrar l’espectrofotòmetre, mostrat en la figura 4.18, amb solució de blanc. Omple la 
cel·la de mostres amb la solució de blanc i mesurar l’absorbància. Quan el valor 
s’estabilitza, col·locar el mesurador a zero.  
10) Mesurar l’absorbància de la resta de mostres. Tant de la mostra d’aigua com la del 
fotobiorreactor, realitzar tres mesures i agafar la mitja.  
 
 
Figura 4.18 Espectrofotòmetre pe a la determinació amoni. 
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· Fòsfor total: Es calcula aquest paràmetre a partir de la metodologia descrita en el Standard 
Methods for the Examination of Water & WasteWater (APHA-AWWA-WPCF, 2001).  
 
4.4.3 Paràmetres per a quantificar la biomassa 
Els paràmetres utilitzats per a la quantificació de la biomassa són la matèria en suspensió, els 
sòlids totals i la terbolesa. El procediment seguit per a l’obtenció del valors d’aquests diferents 
paràmetres es descriu a continuació. 
· Matèria En Suspensió (MES): Per a mesurar aquest paràmetre es fa un procés de filtració 
seguit d’un procés d’evaporació. En la filtració es separa la matèria dissolta (filtrable) de la 
matèria en suspensió (no filtrable). Els filtres utilitzats són filtres de fibra de vidre amb una 
mida de porus efectiu de 0,2 micres. Així, la matèria en suspensió queda retinguda al filtre.  
En el procés d’evaporació s’elimina l’aigua present en els filtres. Això es fa mitjançant una 
estufa a 105ºC de manera que s’elimina l’aigua i queda només la matèria en suspensió que 
assoleix una massa constant.  
El procediment seguit per a aquesta determinació és el següent:  
1) Agafar sis filtres (tres per a cada mostra) mitjançant les pinces metàl·liques.  
2) Netejar els filtres amb aigua destil·lada procedint a la filtració d’aquesta.  
3) Dipositar els filtres a l’estufa a una temperatura de 105ºC i deixar-los reposar 
durant 24 hores per a que s’assequin.  
4) Treure filtres de l’estufa i posar-los al dessecador fins a assolir temperatura 
ambient.  
5) Pesar els filtres per tal d’obtenir la tara (T).  
6) Filtrar les mostres de l’aigua del canal i l’aigua del fotobiorreactor (tres rèpliques 
per cada mostra, per tal de esmorteir possibles errors). Per a fer això s’utilitza una 
bomba de filtració. 
7) Posar els filtres a l’estufa a 105ºC durant 24 hores.  
8) Treure els filtres de l’estufa i posar-los al dessecador fins que s’assoleix 
temperatura ambient.  
9) Pesar els filtres. S’obté el pes sec dels filtres amb la mostra filtrada (PS). 
10) Calcular el valor de la matèria en suspensió aplicant la fórmula descrita en 
l’equació 5. 
 
BCD =
E8F0
;
· 1000       (Eq. 5) 
 
On      MES: Matèria en suspensió (mg/l) 
           PS: Pes sec dels filtres amb la mostra filtrada (mg) 
           T: Tara. Pes sec dels filtres abans de filtrar (mg) 
      V: Volum de mostra filtrada (ml) 
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En la figura 4.19 es mostra una imatge de les tres rèpliques de les dues mostres filtrades. La 
mostra més marronosa correspon a l’aigua del canal mentre que la verda correspon a l’aigua 
del  fotobiorreactor. 
 
 
Figura 4.19 Mostres filtrades. 
 
· Sòlids Totals (ST) i Sòlids Volàtils (SV): Els sòlids totals és la suma dels sòlids suspesos, els 
sòlids dissolts i els sòlids sedimentables. Aquest paràmetre dóna una aproximació de la fracció 
sòlida continguda en l’aigua, és a dir, una aproximació de la biomassa existent en la mostra.  
Pel que fa als sòlids volàtils, representen la porció dels sòlids que es perden durant el procés 
de calcinació a una mufla a una temperatura de 550º C. Això ens ofereix un valor dels sòlids 
orgànics i inorgànics presents en la mostra. Els sòlids que resten després del procés de 
calcinació correspon a matèria inorgànica mentre que aquells que s’han volatilitzat 
representen la matèria orgànica present en la mostra. 
El procediment seguit per a la determinació d’aquests paràmetres és: 
1) Escalfar la mufla a 550ºC. 
2) Posar els 6 crisols (cassoletes ceràmiques) a la mufla durant trenta minuts.  
3) Posar els 6 crisols al dessecador fins que assoleixin la temperatura ambient.  
4) Pesar els crisols per a obtenir la tara (T).  
5) Omplir tres crisols amb 20 ml de l’aigua del canal i 3 crisols amb 20 ml de l’aigua del 
fotobiorreactor. Per tal que la mostra col·locada en el crisol sigui representativa cal 
que l’aigua de la mostra estigui en agitació constant.  
6) Pesar els crisols amb el líquid de mostra per a obtenir el pes de la mostra (PM). 
7) Posar els crisols amb la mostra a l’estufa a 105º C durant 24 hores.  
8) Treure els crisols de l’estufa i posar-los al dessecador fins que s’assoleixi la 
temperatura ambient.  
9) Pesar els crisols de manera que s’obté el pes sec (PS). 
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10) Calcular els sòlids totals aplicant la fórmula descrita en l’equació 6. 
 
DG =
E8F0
E6
· 1000000   (Eq. 6) 
 
On        ST: Sòlids totals presents en la mostra (mg/l) 
             PS: Pes sec. Pes del crisol amb la mostra després de l’estufa (g) 
             T: Tara. Pes del crisol sense mostra (g) 
             PM: Pes mostra. Pes del crisol amb la mostra (g) 
 
11) Col·locar els crisols dins de la mufla escalfada a 550ºC durant vint minuts de manera 
que s’eliminen els sòlids volàtils.  
12) Col·locar crisols al dessecador fins que assoleixen temperatura ambient.  
13) Pesar crisols i obtenir el pes de la mostra incinerada (PI). 
14) Aplicar la següent fórmula per a obtenir els sòlids volàtils 
 
DH =  
E8FEI
E6
· 1000000  (Eq. 7) 
 
On         SV: Sòlids volàtils presents en la mostra (mg/l) 
              PS: Pes sec. Pes del crisol després de l’estufa (g) 
              PI: Pes mostra incinerada. Pes del crisol després mufla (g) 
 PM: Pes del crisol amb la mostra (g)  
 
· Terbolesa: Correspon a la poca claredat de l’aigua degut a la presència de matèria insoluble, en 
suspensió o en dispersió col·loïdal. Aquestes partícules provoquen que es produeixi una absorció i un 
procés de difusió en la llum que s’absorbeix. Com més terbolesa hi hagi, més quantitat de biomassa 
present al medi. La terbolesa es mesura amb unitats nefelomètriques de terbolesa (UNT). 
El procediment a seguir per a determinar aquest paràmetre és:  
1) Agitar la mostra i omplir el recipient del terbolímetre.  
2) Mesurar el paràmetre mitjançant el terbolímetre.  
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5 RESULTATS I DISCUSSIÓ 
 
En aquest apartat es reflecteixen els resultats extrets del procés experimental i dades 
obtingudes entre el març i l’agost de 2013. A partir d’aquests resultats es poden extreure 
diferents conclusions pel que fa a la capacitat depurativa del fotobiorreactor en referència a 
nutrients, matèria orgànica i microcontaminants i a la seva productivitat algal del sistema. Així 
mateix, també s’avalua l’efecte del temps de retenció hidràulic i condicions ambientals sobre 
aquests paràmetres.  
 
5.1 Caracterització de l’afluent 
 
L’afluent utilitzat en el procés experimental correspon a l’aigua transportada per un canal de 
reg adjacent a l’Agròpolis. Aquest afluent transporta aigües de l’efluent de la EDAR de Gavà 
diluïdes amb l’aigua original del canal de reg. Es fa una caracterització d’aquest afluent per tal 
de determinar les seves principals característiques. 
Els resultats d’aquesta caracterització queden reflectits en la taula 5.1, on s’ha calculat el valor 
mig i la desviació estàndard de les dades obtingudes al llarg del període de presa de mostres. 
Taula 5.1 Resultats de la caracterització de l’afluent del sistema. 
PARÀMETRE PROMIG 
pH 8.22 (0.45) 
Nitrogen amoniacal (mg N-
NH4
+
/L) 
3.70 (4.40) 
Fosfats (mg PO4
3-
/L) 1.87 (0.66) 
DQO (mg O2/L) 35.73 (14.46) 
Alcalinitat (mg CaCO3/L) 303.21 (76.98) 
Matèria en suspensió (mg/L) 85.29 (51.99) 
Sòlids totals (mg/L) 2020.63 (513.85) 
Sòlids volàtils (mg/L) 285.17 (81.58) 
Terbolesa (UNT) 99.83 (50.60) 
Oxigen dissolt (%) 17.53 (2.68) 
Oxigen dissolt (mg O2/L) 7.01 (1.35) 
 
D’aquests valors s’extreuen les següents conclusions pel que fa a l’aigua del canal: 
· L’aigua del canal presenta un pH òptim per al creixement de la biomassa i la depuració de les 
aigües al trobar-se entorn a 8. 
· La quantitat d’oxigen dissolt en el medi (7.01 mg O2/L) es considera acceptable segons la 
OMS.  
· Pel que fa als continguts de nutrients: 
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- Nitrogen amoniacal: El contingut d’aquest compost en l’aigua de l’afluent (3.7 mg N-
NH4
+/L) és baix en comparació amb els continguts en nitrogen amoniacal que 
s’acostumen a trobar en les aigües residuals, valors pròxims als 40 mg N-NH4
+/L). 
 
- Fòsfor: Els valors de fòsfor (1.87 mg PO4
3-/L) són pròxims als límits d’abocament 
establerts, que es xifren entre 1 i 2 mg PO4
3-/L. Per tant, es considera  
 
- Carboni inorgànic: El valor de l’alcalinitat és un indicador de la quantitat de carboni 
inorgànic present en l’aigua del canal. El valor obtingut (303.21 mg CaCO3/L) és pròxim 
al valor màxim d’alcalinitat que s’acostuma a trobar en l’aigua potable (250 mg 
CaCO3/L) pel que es determina que la quantitat de carboni present també és reduïda.  
Veiem, doncs, que els continguts de nutrients en l’aigua del canal són baixos, degut, en 
part, a l’elevada dilució de l’aigua de l’EDAR de Gavà amb l’aigua transportada pel canal. 
Aquest fet fa que la microalgues no disposin d’una gran quantitat de nutrients que 
fomentin el seu creixement.  
· La Demanda Química d’Oxigen (DQO) que presenta l’afluent és molt baixa (35.73 mg O2/L), 
aspecte que indica que la quantitat de matèria orgànica continguda en ell és, també, molt 
baixa.  
· Els valors de matèria en suspensió, sòlids totals, sòlids volàtils i terbolesa ens permetran 
veure la productivitat algal del sistema mitjançant la comparació d’aquests paràmetres en les 
dues mostres d’aigua.  
 
5.2 Capacitat depurativa del fotobiorreactor 
 
Per avaluar la capacitat depurativa del fotobiorreactor i poder determinar, així, la seva 
efectivitat, s’analitza l’efecte que té el procés sobre l’aigua tractada pel que fa a eliminació de 
nutrients i eliminació de microcontaminants.  
Així mateix, per a cada paràmetre, també s’analitza l’efecte que té l’aplicació de diferents 
temps de retenció hidràulica en l’eliminació d’aquests.  
 
5.2.1 Eliminació de nutrients 
5.2.1.1 Carboni inorgànic 
El contingut de carboni en les mostres es mesura a partir del valor de l’alcalinitat que 
presenten. Les dades de l’alcalinitat del medi en les aigües del canal de reg i en el líquid de 
mescla al llarg dels diferents mostrejos són les que es mostren en la taula 5.2. 
 
. 
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Taula 5.2 Valors alcalinitat en els dos líquids estudiats. 
TRH DATA alcalinitat 
canal (mg 
CaCO3/l) 
alcalinitat 
FBR (mg 
CaCO3/l) 
% 
eliminació 
alcalinitat 
16 
04/03/2013 421 72 82.90 
08/03/2013 391 74 81.07 
11/03/2013 448 83 81.47 
13/03/2013 280 95 66.07 
15/03/2013 380 70 81.58 
18/03/2013 437 88 79.86 
20/03/2013 430 105 75.58 
22/03/2013 406 98 75.86 
02/04/2013 376 85 77.39 
03/04/2013 320 125 60.94 
8 
18/04/2013 283 88 68.90 
25/06/2013 239 90 62.34 
26/06/2013 246 129 47.56 
27/06/2013 244 88 63.93 
28/06/2013 257 91 64.67 
4 
01/07/2013 245 72 70.61 
03/07/2013 265 67 74.72 
05/07/2013 242 97 59.92 
19/08/2013 224 82 63.39 
20/08/2013 235 90 61.70 
21/08/2013 260 88 66.15 
22/08/2013 269 95 64.68 
23/08/2013 252 87 65.48 
2 
26/08/2013 249 92 63.05 
09/09/2013 238 106 55.46 
 
Plasmant les dades en un gràfic resulta el la figura 5.1 que s’analitza a continuació. 
 
Figura 5.1 Gràfic d’evolució de l’alcalinitat en l’afluent i en el líquid de mescla. 
Tal i com es percep en el gràfic, l’alcalinitat del líquid de mostra és considerablement més 
baixa que la de l’afluent degut a l’assimilació de part del carboni present a l’afluent per part de 
les microalgues. Això ens indica que es produeix un procés d’assimilació del carboni inorgànic 
0
100
200
300
400
500
26/01/2013 17/03/2013 06/05/2013 25/06/2013 14/08/2013 03/10/2013
A
lc
al
in
it
at
 (
m
g 
C
aC
O
3/
l)
Temps
Alcalinitat
afluent
Producció de microalgues i depuració d’aigües residuals en  fotobiorreactor alimentat en règim continu 
 
64 
 
per part de la biomassa i eliminació d’aquest del medi durant l’estada de l’aigua en el 
fotobiorreactor. Durant el procés experimental, el rendiment de reducció de l’alcalinitat ha 
estat entre un 47.56% i un 82.9%.   
Així mateix, també es pot percebre que l’eficiència en l’eliminació del carboni va disminuint 
lleugerament a mesura que es redueix el temps de permanència hidràulica ja que la diferència 
en el contingut de carboni entre l’afluent i el líquid de mescla va disminuint. Això permet 
deduir que, tal i com era d’esperar, com menor és el temps de permanència hidràulica, menor 
és el grau d’eliminació dels components de l’aigua tractada.  
 
5.2.1.2 Nitrogen amoniacal 
Analitzant els valors de nitrogen amoniacal presents en les aigües del canal i el líquid de mescla 
del fotobiorreactor s’obtenen els resultats que es mostren en la taula 5.3. 
Taula 5.3 Contingut de nitrogen amoniacal en les mostres analitzades. 
TRH DATA N-NH4
+
 
afluent 
(mg/l) 
N-NH4
+
 FBR 
(mg/l) 
% eliminació 
nitrogen 
amoniacal 
16 
04/03/2013 2.04 0.05 97.40 
08/03/2013 2.89 0.24 91.70 
11/03/2013 3.21 0.07 97.82 
13/03/2013 0.98 0.05 94.91 
15/03/2013 1.24 0.10 91.94 
18/03/2013 16.08 0.32 98.01 
20/03/2013 12.23 0.55 95.50 
22/03/2013 11.60 4.59 60.43 
02/04/2013 4.97 1.50 69.86 
03/04/2013 3.74 1.80 52.02 
8 
18/04/2013 1.26 1.20 4.83 
17/05/2013 1.60 0.78 51.09 
24/05/2013 4.03 0.61 84.86 
25/06/2013 3.35 0.82 75.49 
26/06/2013 2.03 0.34 82.99 
27/06/2013 1.36 0.35 74.39 
28/06/2013 1.26 0.21 83.23 
4 
01/07/2013 0.72 0.21 70.61 
03/07/2013 0.63 0.18 71.17 
05/07/2013 1.12 2.20 -96.19 
19/08/2013 0.35 0.16 54.40 
20/08/2013 0.82 0.0044 99.46 
21/08/2013 5.75 0.0541 99.06 
22/08/2013 15.28 0.0063 99.96 
23/08/2013 2.92 0.0207 99.29 
2 
26/08/2013 3.65 0.00395 99.89 
28/08/2013 0.98 0.00395 99.60 
09/09/2013 1.06 0.001 99.91 
 
Aquests resultats queden representats en la figura 5.2. 
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Figura 5.2 Evolució del nitrogen amoniacal en l’afluent i el líquid de mescla.  
Com es pot veure a la gràfica de la figura 5.2, el contingut en nitrogen amoniacal en el líquid de 
mescla és menor que en les aigües de l’afluent (exceptuant la mostra presa el 05/07/3013). 
Això ens indica que es produeix un procés depuratiu d’aquest component durant el temps de 
permanència de l’aigua dins el fotobiorreactor. El rendiment màxim d’eliminació és pròxim al 
100% mentre que el mínim és del 51.09% (sense tenir en compte la dada del 05/07/2013 ni la 
del 18/04/2013, per quedar molt allunyats de la resta de valors). Aquests valors són 
representatius de la bona operativitat de les microalgues en quant a l’eliminació del nitrogen i, 
així, per a la depuració de les aigües.  
No es poden extreure dades clares, en aquest cas, de l’efecte que té la disminució del temps 
de permanència hidràulica sobre l’eliminació del contingut d’amoni. 
La baixa concentració de nitrogen amoniacal en el líquid del canal fa que aquest no estigui 
disponible per a ser absorbit per les algues, impedint, així, el seu creixement.  
 
5.2.1.3 Fosfats 
Pel que fa als fosfats, les poques dades obtingudes al respecte ens indiquen que hi ha una 
eliminació quasi total d’aquest component en el procés de depuració, resultant uns continguts 
en fosfats de les aigües que surten de fotobiorreactor pràcticament inexistents. Així doncs, es 
produeix una depuració quasi total d’aquest component dins del fotobiorreactor. Cal indicar, 
no obstant, que el contingut en fosfats en l’afluent ja és molt baix.   
En la taula 5.4 es mostren els valors del contingut de fosfats en les dades registrades en els 
diferents mostrejos. 
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Taula 5.4 Contingut en fosfats de les mostres analitzades. 
DATA PO4
3-
 canal 
(mg/l) 
PO4
3-
 FBR 
(mg/l) 
% 
eliminació 
fosfats 
04/03/2013 2.800 0.000 100 
13/03/2013 2.500 0.000 100 
20/03/2013 1.400 0.000 100 
26/06/2013 1.320 0.121 90.83 
03/07/2013 1.260 0.049 96.11 
 
L’eliminació del fòsfor es produeix, també, a partir d’un fenomen d’absorció d’aquest per part 
de les algues durant la seva activitat fotosintètica. L’alt percentatge d’eliminació del fòsfor és 
un indicador que aquest element resulta limitant pel creixement de les algues.  
 
5.2.2 Eliminació de microcontaminants 
Després d’estudis realitzats al fotobiorreactor s’obtenen les dades representades en la taula 
5.5 pel que fa a contingut i eliminació dels diferents microcontaminants estudiats pels 
períodes de retorn de 8 i 4 dies. 
Taula 5.5 Contingut i % eliminació de diferents microcontaminants. 
Microcontaminant 
TRH 8 DIES TRH 4 DIES 
CANAL 
(ng/l) 
FBR 
(ng/l) 
% 
eliminació 
CANAL 
(ng/l) 
FBR 
(ng/l) 
% 
eliminació 
Carbamazepina 390 290 26 630 580 8 
Àcid Clofíbric 20 15 25 70 50 29 
Diclofenac 70 20 71 240 100 58 
Ibuprofè 50 30 40 70 50 29 
Triclosan 95 60 37 110 80 27 
Benzotriazol 360 210 42 480 290 40 
Cafeïna 120 50 58 98 60 39 
Galaxolide 240 90 63 190 50 74 
Tonalide 180 60 67 140 30 79 
Fosfat de tri (2-
cloroetil)  
420 280 33 480 440 8 
 
Amb aquests resultats es veu que l’eficiència d’eliminació dels microcontaminants en el 
fotobiorreactor és, en general, notable i molt variable, movent-se, els percentatges 
d’eliminació, entre un 8 i un 79% en funció del tipus de microcontaminant i el temps de 
retenció hidràulic estudiat. L’eficiència d’eliminació és major en un temps de retenció 
hidràulica o altra en funció del microcontaminant tractat i no es poden extreure masses 
conclusions en aquest aspecte tot i que, en general, hi ha més eficiència d’eliminació amb un 
temps de retenció hidràulica més gran, tal i com era d’esperar. L’efecte del temps de retenció 
hidràulica en l’eliminació de microcontaminants només és remarcable a l’hivern (Matamoros 
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et al. 2015). Així mateix, segons el mateix estudi, el rendiment d’eliminació de 
microcontaminants és superior en èpoques amb temperatures càlides.  
Com ja s’ha indicat, es coneixen quatre mecanismes pels que es produeix l’eliminació dels 
microcontaminats. Aquests són la biodegradació, la fotodegradació, la volatilització i 
l’adsorció.  
Els microcontaminants corresponents a la cafeïna, l’ibuprofè i el benzotriazole s’eliminen a 
través de la biodegradació, mecanisme d’eliminació basat en l’activitat dels microorganismes 
presents al medi. Com es veu en els resultats, aquest tipus de microcontaminants experimenta 
entre un 40% i un 60% d’eliminació i la seva eliminació es veu afectada pel temps de retenció 
hidràulica, mostrant una eliminació superior per temps de retenció hidràulica major.  
Així mateix, és a través de la fotodegradació, a través de l’acció de la temperatura i irradiància 
solar, que s’eliminen els microcontaminants corresponents al diclofenac i triclosan, presentant, 
aquests, rendiments d’eliminació entre el 25% i el 70% i sent més notòria l’eliminació per 
temps de permanència hidràulica majors.  
El galoxide i tonalide són compostos molt hidrofòbics i moderadament volàtils. Aquests 
compostos s’eliminen, doncs, a través dels mecanismes de volatilització i adsorció presentant 
rendiments d’eliminació molt alts, entre el 60% i el 80%. En aquests dos components el 
rendiment d’eliminació és superior per un temps de retenció hidràulica menor.  
Així doncs, dins dels diferents procediments d’eliminació dels microcontaminants, l’adsorció i 
la volatilització són les vies d’eliminació de microcontaminants que presenten uns rendiments 
superiors (Matamoros et al. 2015).  
En la figura 5.3 es mostra l’eficiència d’eliminació de diferents microcontaminants pels dos 
temps de retenció hidràulica estudiats.  
 
Figura 5.3 Rendiment d’eliminació de certs microcontaminants en el fotobiorreactor. 
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5.3 Quantificació de la productivitat de la biomassa algal 
 
5.3.1 Anàlisis de la productivitat 
A partir de les mostres preses al llarg del període d’experimentació i del seu anàlisis, es pot 
determinar la quantitat de biomassa algal que el fotobiorreactor és capaç de produir i la 
dependència de la productivitat del sistema amb el temps de retenció hidràulica amb el que 
s’opera. En aquest cas, s’ha estudiat la productivitat algal amb uns temps de retenció 
hidràulica de 16, 8, 4 i 2 dies. 
Els paràmetres estudiats que determinen la productivitat de biomassa algal són la matèria en 
suspensió, els sòlids totals i la terbolesa que es mesuren en el líquid de mescla. 
Pel càlcul de la productivitat s’ha utilitzat la fórmula que es descriu en l’apartat de materials i 
mètodes i que es repeteix a continuació: 
5 =
678·9
8
  (Eq. 7) 
On  P: Productivitat obtinguda (g/m2 i dia) 
 MES: Matèria en suspenció del líquid de mescla del fotobiorreactor (g/l) 
 Q: Cabal introduït al fotobiorreactor (l/dia) 
 S: Superfície de fotobiorreactor (m2) 
Nota: En el cas de calcular la productivitat segons els sòlids totals s’utilitzarà la mateixa fórmula 
substituint el valor de MES pel valor de ST, també en mg/l.  
Normalment la productivitat s’expressa en unitats de t/ha i any. Per a fer aquesta conversió 
s’ha de multiplicar el valor anteriorment obtingut per 3.65. 
En el cas aquest cas s’ha considerat una superfície de 82.2 m2, corresponents a l’espai ocupat 
pels tubs i les cubetes. La resta de superfície ocupada pel fotobiorreactor es considera que és 
superfície utilitzable per a altres usos o per ampliar el volum d’aigua a tractar.  
En la determinació del cabal, aquest és diferent en funció del temps de retenció hidràulic al 
que estigui operant el fotobiorreactor. A la taula 5.6 es mostra el cabal introduït al sistema en 
funció del temps de retenció hidràulic tenint en compte que el volum d’aigua en el 
fotobiorreactor és de 8 m3. 
Taula 5.6 Cabal introduït al fotobiorreactor pels diferents temps de retenció hidràulica. 
Temps de Retenció Hidràulic Cabal introduït (m
3
) 
16 dies 0.5 
8 dies 1 
4 dies 2 
2 dies 4 
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Pel que fa als sòlids totals i matèria en suspensió, s’obtenen de les dades extretes del procés 
experimental per les diferents mostres preses i es plasmen en la taula que 5.7. 
Amb aquestes dades es calcula la productivitat algal en les diferents etapes del procés 
d’experimentació, dades que es representen, també, en la taula 5.7. 
Taula 5.7 Valors registrats de productivitats en els diferents mostrejos. 
TRH DATA 
PRODUCTIVITAT SEGONS MES PRODUCTIVITAT SEGONS ST 
MES (mg/l) Productivitat 
(t/ha·any) 
ST (mg/l) Productivitat 
(t/ha·any) 
16 
04/03/2013 687.00 15.25 1845.03 40.96 
08/03/2013 1173.00 26.04 2337.00 51.89 
11/03/2013 896.00 19.89 2363.44 52.47 
13/03/2013 1336.67 29.68 2489.62 55.27 
15/03/2013 826.00 18.34 2659.55 59.05 
18/03/2013 1042.00 23.13 2747.53 61.00 
20/03/2013 913.33 20.28 2804.81 62.27 
22/03/2013 1163.00 25.82 3175.38 70.50 
02/04/2013 1315.83 29.21 3353.40 74.45 
03/04/2013 1508.33 33.49 3851.00 85.50 
8 
15/04/2013 1883.33 83.63 4057.00 180.15 
17/05/2013 564.44 25.06 2357.70 104.69 
24/05/2013 434.44 19.29 2104.81 93.46 
25/06/2013 108.67 4.82 2085.09 92.59 
26/06/2013 372.00 16.52 2162.48 96.02 
27/06/2013 550.00 24.42 2044.33 90.78 
28/06/2013 450.00 19.98 2141.04 95.07 
4 
01/07/2013 28.00 2.49 1551.73 137.81 
03/07/2013 26.00 2.31 1466.64 130.25 
05/07/2013 177.33 15.75 1649.02 146.45 
08/07/2013 263.33 23.39 3933.49 349.32 
19/08/2013 1722.00 152.93 1351.28 120.00 
20/08/2013 181.33 16.10 1590.49 141.25 
21/08/2013 188.67 16.75 1354.50 120.29 
22/08/2013 193.54 17.14 1542.88 137.02 
23/08/2013 177.33 15.75 1561.59 138.68 
2 
26/08/2013 69.33 12.31 1387.56 246.45 
28/08/2013 231.56 41.13 1350.45 239.78 
09/09/2013 14.56 2.58 1300.00 230.90 
 
Aquests valors queden representats, també, en les figures 5.4 i 5.5. 
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Figura 5.4 Evolució de la productivitat segons la MES. 
 
Figura 5.5 Evolució de la productivitat segons ST. 
Degut a la forta alteració en els resultats que significa la dada de MES i ST obtinguda els dies 
8/07/2013 i 19/08/2013 i a la poca credibilitat d’aquestes dades tenint en compte els valors 
dels dies contigus, es decideix considerar aquestes dades com a errònies i prescindir d’elles a 
l’hora d’analitzar els resultats. Així doncs, les gràfiques que resulten són les que es mostren en 
les figures 5.6 i 5.7. 
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Figura 5.6 Productivitat segons MES un cop descartats valors outliers. 
 
Figura 5.7 Productivitat segons sòlids totals un cop descartats valors outliers. 
Tal i com s’ha indicat en l’apartat de materials i mètodes, s’utilitzarà els resultats obtinguts 
segons la matèria en suspensió al considerar-se un paràmetre més representatiu de la 
biomassa algal en el sistema.  
Es veu, tenint en compte la productivitat segons MES, que la productivitat inicial és força baixa, 
adoptant valors pròxims a les 15 t MES/ha·any. Posteriorment, aquesta productivitat va 
augmentat, degut, en part, a l’augment de temperatures, estabilització del sistema i presència 
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de nutrients. Així, s’acaba assolint un valor de productivitat de 33.49 t MES/ha·any al final de la 
primera fase, abans d’instal·lar el sistema d’alimentació en continu. La productivitat mitjana 
d’aquesta primera fase és de 24.11 t MES/ha·any. 
Al canviar el temps de permanència hidràulica a 8 dies, la productivitat es dispara, assolint un 
pic de 83.63 t MES/ha·any i mostrant la resposta desitjada. Tot i així, a mesura que el sistema 
s’estabilitza amb aquestes condicions d’operació, la productivitat va disminuint fins a assolir 
valors realment baixos de productivitat. La productivitat mitja durant aquest període és de 
27.67 t MES/ha·any.  
Pel temps de permanència hidràulica de 4 dies, la productivitat s’estabilitza entorn les 15 t 
MES/ha·any, assolint un valor mig en aquest període de 12.33 t MES/ha·any. Finalment, en 
temps de permanència hidràulica de 2 dies, el valor mig de la productivitat és de 18.67 t 
ST/ha·any. 
En la taula 5.8 es mostra un resum de les dades obtingudes pel que fa a productivitat del 
sistema pels diferents temps de retenció hidràulica i en el cas de matèria en suspensió. 
Taula 5.8 Resum productivitats en MES en el fotobiorreactor. 
TRH  PRODUCTIVITAT MÀX (t 
MES/ha·any) 
PRODUCTIVITAT MÍN (t 
MES/ha·any) 
PRODUCTIVITAT MITJA (t 
MES/ha·any) 
16 dies 33.49 15.25 24.11 
8 dies 83.63 4.82 27.67 
4 dies 17.14 2.31 12.33 
2 dies 41.13 2.58 18.67 
 
De l’anàlisi d’aquestes dades es veu que, en la primera fase d’estudi, amb un temps de 
retenció hidràulica de 16 dies, la productivitat del sistema va augmentant lleugerament fins 
que es produeix el canvi en el temps de permanència hidràulica a 8 dies, quan es produeix un 
augment sobtat de la productivitat degut, en part, a l’augment de cabal que comporta. A partir 
d’aquest instant, la productivitat del sistema va disminuint dràsticament de forma quasi 
constant tot i experimentar algun repunt en moments puntuals. 
Considerant aquests valors de productivitat obtinguts, es determina que en general les 
productivitats obtingudes són força baixes i estan molt allunyades dels límits de producció que 
es consideren econòmicament viables per a l’obtenció de biocombustibles a partir de 
microalgues, que s’estableix en 100 t MES/ha·any (Richmond, 1990). En aquest sentit, només 
la dada obtinguda el 15/04/2013, amb una productivitat de 83.63 t MES/ha·any, s’acosta a 
aquests límit. La poca concentració nutritiva en l’afluent, al estar, aquest, altament diluït amb 
l’aigua del canal de reg, podria ser una causa d’aquesta baixa productivitat del sistema.  
A més, no s’experimenta un augment de la productivitat a mesura que es redueix el temps de 
permanència hidràulica tot i l’increment de cabal que això suposa.  
Com es pot observar en les dades obtingudes, es produeix una disminució dràstica de la 
concentració de matèria en suspensió present en el líquid de mescla a partir del canvi en el 
temps de retenció a 8 dies. Tot i que al principi de l’experimentació, el contingut en ST i MES 
del líquid de mescla és superior que el de l’afluent, cosa que indica producció real de biomassa 
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durant el procés, a mesura que es va reduint el temps de retenció hidràulica, la concentració 
de biomassa al sistema va disminuint fins arribar al punt en que la concentració de biomassa 
de l’efluent és inferior que la de l’afluent, cosa que indica que no hi ha producció real de 
biomassa. Aquest fenomen queda representat en les figures 5.8 i 5.9. 
 
Figura 5.8 Evolució de la matèria en suspensió en l’afluent i el líquid de mescla. 
 
Figura 5.9 Evolució dels sòlids totals en l’afluent i el líquid de mescla. 
 
A partir de l’anàlisi de la terbolesa registrada en el líquid de mescla també es pot percebre la 
disminució de la productivitat real que s’experimenta en el sistema. Aquestes dades es 
reflecteixen en la figura 5.10. 
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Figura 5.10 Evolució de la terbolesa en el líquid de mescla i en l’afluent del sistema. 
Com es veu a la figura 5.10, la terbolesa del medi augmenta durant la primera fase 
experimental, cosa que indica producció de biomassa. Tot i així, després del canvi en el temps 
de permanència hidràulica, la terbolesa del medi disminueix dràsticament i de forma 
pràcticament constant fins a assolir una terbolesa pràcticament igual a la del líquid afluent.  
Aquesta disminució de la productivitat a mesura que es disminueix el temps de permanència 
de l’aigua dins del sistema no encaixa amb els resultats esperats. Tot i així, la disminució 
observada en quant al contingut de nutrients en el líquid de mescla, indica que sí que hi ha 
absorció de nutrients i per tant, creixement de la biomassa algal.  
Després d’observar els resultats i el sistema i de consultar la bibliografia, s’arriba a la conclusió 
que el fet que això no es produeixi és degut a la gran quantitat de biomassa algal que es queda 
retinguda a les parets dels tubs formant un gruixut biofilm. Aquesta és biomassa que realment 
es genera però no es comptabilitza en el càlcul de productivitat. A més, aquest biofilm dificulta 
d’entrada de llum al medi, perjudicant així el procés de fotosíntesis de les microalgues i, per 
tant, el seu creixement. Així doncs, es determina que la velocitat de 15 cm/s a la que circula 
l’aigua a través dels tubs no és suficient per evitar la formació de biofilm a les parets dels tubs i 
caldria establir una velocitat mínima de l’aigua dins dels tubs d’entre 30 i 50 cm/s per evitar la 
formació d’aquest biofilm (Contreras, 2003).  
De cara a futurs estudis es podria estudiar el mètode d’evitar la formació d’aquests biofilms. 
Això es podria aconseguir incrementant la velocitat de circulació en el sistema o bé 
incorporant dispositius que ofereixin una superfície d’adherència de les microalgues.  
 
5.3.2 Relació de la productivitat amb paràmetres operacionals 
5.3.2.1 Relació amb paràmetres ambientals 
Tal i com s’ha indicat anteriorment, paràmetres ambientals tal com la temperatura i la radiació 
total incident afecten al creixement de les algues i, per tant, a la productivitat del sistema. 
Mitjançant dades obtingudes a través de la plataforma Ruralcat i que s’adjunten a l’annex 1, 
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s’obtenen les gràfiques d’evolució de la temperatura i la irradiància solar durant el període 
d’experimentació. Aquestes evolucions es plasmen en les figures 5.11 i 5.12. 
 
Figura 5.11 Temperatura mitjana diària durant el període d’experimentació.   
Tal i com es percep a la figura 5.16, la temperatura, tot i patir oscil·lacions freqüents, té una 
tendència en augment fins assolir el pic de temperatures a finals de juliol. A partir d’aquí la 
temperatura torna a disminuir.  
Tal i com es veu en la figura 5.17, la irradiància solar segueix una tendència molt similar. Seria 
d’esperar que la productivitat real en el sistema seguís un patró similar ja que la temperatura i 
la irradiància són paràmetres directament proporcionals l’activitat fotosintètica. Tot i això, els 
resultats obtinguts en quan a productivitat no mostren aquesta tendència, ja que la 
productivitat real del sistema va disminuint a mesura que passen els mesos tot i l’augment de 
temperatura i irradiància que es produeix en aquesta fase.  
Aquest fenomen s’explica per la producció de biofilm al voltant de les parets dels tubs, cosa 
que fa que el càlcul de la productivitat sigui inferior al valor real. A més, la producció d’aquest 
biofilm impedeix l’entrada de la irradiància solar al sistema, cosa que dificulta el creixement de 
la biomassa alga i que fa, encara més difícil, establir una relació entre la irradiància i la 
productivitat. 
Aquest fenomen fa que no es pugui establir una relació clara entre els paràmetres ambientals i 
la productivitat del sistema.   
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Figura 5.12 Irradiància solar diària durant període d’experimentació.  
 
5.3.2.2 Relació amb disponibilitat de nutrients 
El creixement de la biomassa es fa a través de l’assimilació dels nutrients presents en l’aigua i 
de l’aprofitament de la llum solar. Així doncs, és d’esperar que, com més alta sigui la 
productivitat del sistema, més baix sigui el contingut en el líquid de mescla d’aquests nutrients. 
Així mateix, com més continguts en nutrients tingui l’aigua de l’afluent, més productivitat algal 
s’espera trobar.  
Cal tenir present, però, a l’hora d’establir aquestes relacions que els valors obtinguts en quant 
a productivitat són inferiors que els valors reals de productivitat degut a la formació de biofilm 
a les parets dels tubs del fotobiorreactor.   
Seguidament s’estudia l’efecte que origina la disponibilitat dels principals nutrients en l’afluent 
sobre la productivitat del sistema: 
Carboni 
Per a la mesura de la quantitat de carboni present al medi es considera l’alcalinitat de les 
mostres. En la figura 5.13 es pot apreciar l’evolució de l’alcalinitat tant en l’afluent com en el 
líquid de mescla al llarg de les diferents fases experimentatives. Així mateix també es reflexa la 
productivitat real del sistema. 
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Figura 5.13 Relació alcalinitat-productivitat. 
Com es pot percebre en el gràfic, l’alcalinitat del líquid de mescla és força constant tot i les 
variacions de l’alcalinitat de l’afluent. Aquest valor d’alcalinitat al fotobiorreactor té un valor 
mig de 90.28 mg CaCO3/L. Aquesta constància en l’alcalinitat del líquid de mescla ens indica 
que es consumeix tot el carboni disponible per al creixement de les algues. Així mateix, també 
es pot observar que, un cop el sistema s’ha estabilitzat, l’alcalinitat de l’afluent i la 
productivitat tenen tendències similars, cosa que indica que el contingut en carboni de 
l’afluent afecta al creixement de la biomassa algal de forma directament proporcional, 
resultats que s’apropen amb les hipòtesis establertes.  
Nitrogen 
Tal i com ho fa el carboni, el nitrogen també resulta un element fonamental per al creixement 
de la biomassa del sistema. Així doncs, els resultats que s’esperen en quant a la relació entre el 
contingut de nitrogen al medi i la productivitat són similars als del carboni. Per una banda es 
preveu que el contingut de nitrogen en el líquid de mescla sigui inferior al de l’afluent degut a 
l’assimilació d’aquest per part de la biomassa. Per altra banda també s’espera que com més alt 
sigui el contingut de nitrogen en l’afluent, més alta sigui la productivitat del sistema, al 
disposar de més nutrients per al seu creixement.  
Dels resultats obtinguts s’extreu la gràfica representada en la figura 5.14 pel que fa al 
contingut en nitrogen i la productivitat del sistema. 
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Figura 5.14 Relació nitrogen amoniacal-productivitat. 
Com es pot observar en aquesta gràfica, en general, els continguts en nitrogen al líquid de 
mescla són inferiors als continguts en l’aigua del canal. Això ens indica, doncs, que hi ha un 
consum d’aquests per part de la biomassa. Pel que fa a la relació entre el contingut en nitrogen 
en l’afluent i la productivitat del sistema, no es poden establir masses relacions ja que les 
tendències seguides pels dos paràmetres són molt diferents. 
Aquesta manca de relació entre els dos paràmetres pot ser deguda a la manca de veracitat de 
les dades de productivitat, a l’estar alterades per la producció de biofilm en les parets dels 
tubs.  
Tot i així, cal destacar que el nitrogen no afecta tant a la quantitat de biomassa que es 
produeix com a la qualitat lipídica d’aquesta biomassa.  
Fosfat 
Pel que fa als fosfats, les dades obtingudes mostren que es produeix una depuració total 
d’aquest dins del fotobiorreactor. Cal destacar, però, que l’aportació d’aquest component per 
part de l’aigua del canal és molt petita. Així doncs, no es considera el fosfat com un factor 
limitant pel creixement de les algues.  
  
-60
-40
-20
0
20
40
60
80
100
26/01/2013 17/03/2013 06/05/2013 25/06/2013 14/08/2013 03/10/2013
N
it
ro
ge
n
 a
m
o
n
ia
ca
l (
m
g 
N
-N
H
4/
l)
Temps
Relació nitrogen amoniacal-productivitat
afluent
Líquid de mescla
Productivitat
P
ro
d
u
ct
iv
it
at
 (
t/
h
a·
an
y)
Producció de microalgues i depuració d’aigües residuals en  fotobiorreactor alimentat en règim continu 
 
79 
 
6 CONCLUSIONS 
 
En aquesta tesina s’ha fet el seguiment d’un fotobiorreactor a escala real situat al parc científic 
de la UPC (Agròpolis, Viladecans). L’objectiu de l’estudi ha estat implantar un sistema 
d’alimentació en continu en el fotobiorreactor per poder operar amb temps de retenció 
hidràulica menors als que s’havia operat fins al moment. Així mateix, també s’ha estudiat la 
productivitat algal i la capacitat depurativa del sistema així com la seva variabilitat amb els 
diferents temps de retenció hidràulica.  
Les conclusions i recomanacions a les que s’ha arribat al llarg de la tesina són les següents:  
6.1 Conclusions 
Després de la realització de la tesina s’arriba a les següents conclusions: 
- El sistema d’alimentació en continu instal·lat és eficient i permet l’operació del 
fotobiorreactor amb uns temps de retenció hidràulica variables i de forma autònoma. 
 
- Pel que fa a la depuració de les aigües, aquestes experimenten una reducció pel que fa 
al contingut en nitrogen, amb reduccions d’entre el 51.09% i el 99.46%; i fòsfor, amb 
uns percentatges d’eliminació d’entre el 90.83% i el 100%. Referent al carboni, 
s’experimenta una reducció de l’alcalinitat d’entre un 47.56% i un 82.9%.  
 
- Referent a l’efecte dels diferents temps de permanència hidràulica en la capacitat 
depurativa del sistema es dedueix que en el cas del nitrogen no es pot establir cap 
tipus de relació entre aquests dos paràmetres. Tanmateix, en el cas del fòsfor, com 
més gran és el temps de permanència hidràulica, més eliminació es produeix, 
eliminant-se la totalitat del fòsfor pels temps de permanència hidràulica de 16 i 8 dies.  
 
- S’experimenta, també, una eliminació dels microcontaminants presents en l’aigua 
durant la seva estada al fotobiorreactor. L’eficiència d’eliminació d’aquests 
components es mou entre un 8% i un 79% en funció del tipus de contaminant i el 
temps de retenció hidràulica amb el que es treballi. En general, amb un temps de 
retenció hidràulica major, s’experimenta una major eliminació dels 
microcontaminants.  
 
- La productivitat del sistema amb un temps de retenció hidràulica de 16 dies és baixa, 
entorn a les 20 t MES/ha·any, i adopta valors molt inferiors als límits de productivitat 
per a que el fotobiorreactor sigui econòmicament viable, límits que s’estableixen en 
100 t MES/ha·any. Això es deu a la baixa concentració de nutrients en l’afluent. 
 
- A partir d’un temps de retenció hidràulica de 8 dies la productivitat del sistema va 
disminuint fins a arribar a valors de productivitat realment baixos. Això és degut a la 
retenció de la biomassa algal creada, en les parets del fotobiorreactor formant un 
biofilm, cosa que fa que la mesura de la productivitat no sigui real.  
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6.2 Recomanacions 
 
Després dels resultats obtinguts i el seu anàlisis, s’arriba a les següents recomanacions, que 
convindria aplicar en futurs estudis per tal de millorar el funcionament del sistema: 
- La producció de biofilm a les parets dels tubs del fotobiorreactor ha estat un dels 
principals problemes de l’estudi realitzat ja que no ha permès una mesura real de la 
productivitat. A més, ha limitat el possible creixement de les microalgues al generar 
una barrera al pas de llum solar en el medi. Així doncs, es creu que una de les 
principals actuacions a realitzar és la millora del sistema per tal d’evitar la formació 
d’aquest biofilm. Les actuacions que es recomanen en aquest sentit són: 
 
· Incrementar la velocitat de circulació de l’aigua dins dels tubs de manera que 
aquesta assoleixi unes velocitats d’uns 30 cm/s.  
 
· Instal·lar, dins del sistema, una sèrie d’elements plàstics. Aquests elements 
actuarien com a col·lectors de les microalgues formant petits flòculs de 
microalgues i evitarien, així, que aquestes quedessin retingudes a les parets 
dels tubs. Així mateix, aquests dispositius, al llarg del seu recorregut pels tubs, 
anirien colpejant lleugerament les parets, desprenent, així, possibles 
microalgues que s’hi haguessin pogut quedar enganxades.  
 
- Per tal de fer més realista el procés experimental i tenint en compte que aquests 
sistemes es plantegen instal·lar com a tractaments terciaris en efluents de sistemes de 
depuració, es proposa fer l’alimentació del fotobiorreactor directament a partir 
d’efluents d’una EDAR. Això provocaria que la concentració de nutrients i matèria 
orgànica en l’aigua entrant fos superior, generant un augment de la productivitat del 
sistema.  
 
- En futurs estudis podria ser convenient la injecció de diòxid de carboni dins del sistema 
per incrementar així la disponibilitat de carboni per al creixement algal. Es podria, a 
més, obtenir un doble benefici al poder injectar diòxid de carboni produït per les 
indústries en vers que aquest fos emès a l’atmosfera a través de les fumeres.    
 
- Per tal d’analitzar la viabilitat real del sistema, caldria fer assajos anuals de manera que 
es pogués tenir en compte l’estacionalitat del sistema i la productivitat d’aquest en els 
mesos on les condicions són més restrictives.  
 
Així doncs, futurs estudis haurien d’anar enfocats cap a eliminar la producció de biofilm a les 
parets dels tubs del fotobiorreactor per tal de poder tenir dades reals de productivitat i no 
limitar la capacitat productiva del sistema. També cal estudiar l’estacionalitat del sistema i la 
possibilitat d’alimentar el sistema amb més concentració nutritiva i de matèria orgànica. Tots 
aquests estudis van enfocats a incrementar la productivitat del sistema. 
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8 ANEXES 
 
8.1 Paràmetres ambientals 
 
Día Temperatura mitjana diària 
(ºC) 
Irradiació solar global diària 
(W/m2) 
04/03/2013 10.4 4.9 
05/03/2013 13.1 3.6 
06/03/2013 12.9 4.6 
07/03/2013 14 13.2 
08/03/2013 15.3 18.6 
09/03/2013 13.7 18.3 
10/03/2013 13.7 18.1 
11/03/2013 13.5 16.8 
12/03/2013 13 14.8 
13/03/2013 7 1.8 
14/03/2013 9 20.4 
15/03/2013 8.6 20.5 
16/03/2013 9.9 13.9 
17/03/2013 12 7.9 
18/03/2013 12.5 21.2 
19/03/2013 10.9 20.5 
20/03/2013 11.8 17 
21/03/2013 11.3 19.8 
22/03/2013 12.1 19.4 
23/03/2013 12.5 14.8 
24/03/2013 12.3 14 
25/03/2013 13.4 21 
26/03/2013 13.7 15.5 
27/03/2013 13.4 16 
28/03/2013 14.6 19.9 
29/03/2013 15.5 13.1 
30/03/2013 16.2 16.9 
31/03/2013 13.4 21.5 
01/04/2013 13.4 13.1 
02/04/2013 13.7 20 
03/04/2013 12.4 20.7 
04/04/2013 13 7.4 
05/04/2013 9.9 4.7 
06/04/2013 9.8 20.9 
07/04/2013 11.7 22.3 
08/04/2013 12.9 17.2 
09/04/2013 14 23.9 
10/04/2013 15.6 22.4 
11/04/2013 16.4 22.4 
12/04/2013 16.3 24.7 
13/04/2013 14.7 25.2 
14/04/2013 15.1 25.9 
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15/04/2013 15.8 23.2 
16/04/2013 16.5 23 
17/04/2013 17.2 25.3 
18/04/2013 15.3 25.7 
19/04/2013 15.4 16.7 
20/04/2013 14.1 27 
21/04/2013 14 25.3 
22/04/2013 14.1 24.2 
23/04/2013 14.4 25.8 
24/04/2013 15.6 27 
25/04/2013 16.5 4 
26/04/2013 16.5 9.7 
27/04/2013 11.7 6.4 
28/04/2013 9.7 4.3 
29/04/2013 13 3.1 
30/04/2013 14 23.2 
01/05/2013 14 28.2 
02/05/2013 14 26.8 
03/05/2013 15 27.9 
04/05/2013 15.6 26.7 
05/05/2013 16 27.7 
06/05/2013 16 28.1 
07/05/2013 18.4 22.3 
08/05/2013 19.2 21.3 
09/05/2013 19 21 
10/05/2013 18 15.8 
11/05/2013 17.8 25.7 
12/05/2013 16.6 26.1 
13/05/2013 16.6 29.1 
14/05/2013 16.1 9.5 
15/05/2013 15.4 10.3 
16/05/2013 13.5 16.6 
17/05/2013 15.1 27.8 
18/05/2013 15.6 26.7 
19/05/2013 14.1 19.2 
20/05/2013 13.8 17.7 
21/05/2013 14.7 26.4 
22/05/2013 18.5 27.9 
23/05/2013 18.1 30.7 
24/05/2013 15.1 30.8 
25/05/2013 14.5 30.3 
26/05/2013 15.7 22.5 
27/05/2013 16.4 23.2 
28/05/2013 15.4 16.3 
29/05/2013 15.5 27.6 
30/05/2013 16.4 25.7 
31/05/2013 16.5 21 
01/06/2013 21.3 29.9 
02/06/2013 19.1 28.5 
03/06/2013 17.8 29.8 
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04/06/2013 18.4 30 
05/06/2013 18.6 26.3 
06/06/2013 18.8 29.6 
07/06/2013 19.9 24.9 
08/06/2013 18.4 25.8 
09/06/2013 18.4 21.2 
10/06/2013 19.4 30.4 
11/06/2013 20 27.1 
12/06/2013 21.9 30.2 
13/06/2013 22.9 29.2 
14/06/2013 22.6 29.7 
15/06/2013 23.2 28.9 
16/06/2013 23.4 29.3 
17/06/2013 23 24.9 
18/06/2013 22.1 10.5 
19/06/2013 21.8 29.3 
20/06/2013 21.5 27.2 
21/06/2013 21.2 28.4 
22/06/2013 21.4 29.8 
23/06/2013 21 21.2 
24/06/2013 20 26.4 
25/06/2013 21.1 28.9 
26/06/2013 21.1 26.5 
27/06/2013 21.2 27.8 
28/06/2013 22.1 25.9 
29/06/2013 22.3 29.1 
30/06/2013 21.9 24 
01/07/2013 22.6 29.9 
02/07/2013 21.9 25 
03/07/2013 22.6 24.7 
04/07/2013 23.3 25.5 
05/07/2013 23.8 29.5 
06/07/2013 24.9 29.9 
07/07/2013 25.4 29.1 
08/07/2013 25.6 27 
09/07/2013 25.3 28.4 
10/07/2013 25.1 27.9 
11/07/2013 24.1 19.5 
12/07/2013 25.3 28.9 
13/07/2013 26.3 26.7 
14/07/2013 25.9 27.9 
15/07/2013 26.1 28.6 
16/07/2013 26.3 28.5 
17/07/2013 26.7 25.8 
18/07/2013 25.2 26.1 
19/07/2013 25.1 23.5 
20/07/2013 25.5 27.7 
21/07/2013 25.3 27.9 
22/07/2013 25.7 25.3 
23/07/2013 26 26.6 
Producció de microalgues i depuració d’aigües residuals en  fotobiorreactor alimentat en règim continu 
 
86 
 
24/07/2013 26.4 25.8 
25/07/2013 26.4 27.8 
26/07/2013 26.8 26.1 
27/07/2013 27.6 24.7 
28/07/2013 28.1 24.2 
29/07/2013 25.2 29.1 
30/07/2013 25.6 28.7 
31/07/2013 25.5 28.3 
01/08/2013 25.5 28.6 
02/08/2013 25.8 26.9 
03/08/2013 25 14.3 
04/08/2013 25.8 26.7 
05/08/2013 25.7 24.4 
06/08/2013 26.4 23.6 
07/08/2013 26.1 16.5 
08/08/2013 23.7 27.4 
09/08/2013 24 27.8 
10/08/2013 24.9 27.2 
11/08/2013 24.7 27 
12/08/2013 24.8 26.1 
13/08/2013 26.9 24.5 
14/08/2013 25.7 25.7 
15/08/2013 25.1 22.5 
16/08/2013 25.8 22.9 
17/08/2013 24.8 18.2 
18/08/2013 25.1 23.8 
19/08/2013 25.9 24.2 
20/08/2013 25.5 22.4 
21/08/2013 25 23.8 
22/08/2013 25.2 23 
23/08/2013 25.2 23.6 
24/08/2013 24.3 21 
25/08/2013 22.5 16.9 
26/08/2013 20.1 3.7 
27/08/2013 22.5 24.2 
28/08/2013 22.2 16.7 
29/08/2013 22.5 15.9 
30/08/2013 23.5 17.9 
31/08/2013 23.8 23.5 
01/09/2013 23.6 23.2 
02/09/2013 23.2 17.8 
03/09/2013 22.8 23.5 
04/09/2013 22.9 22.1 
05/09/2013 22.7 23.1 
06/09/2013 23.1 22 
07/09/2013 22.3 9.8 
08/09/2013 21.5 14.4 
09/09/2013 21.5 18.7 
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8.2 Paràmetres físico-químics 
 
8.2.1 Afluent 
 
TRH DATA Ph Nitrogen 
amoniacal 
(mg N-
NH4
+
/l) 
DQO (mg 
O2/l) 
Alcalinitat 
(mg CaCO3/l) 
16 
04/03/2013 8.40 2.040  421 
08/03/2013 8.53 2.890 11.9 391 
11/03/2013 8.58 3.210  448 
13/03/2013 8.22 0.983  280 
15/03/2013 8.20 1.240 34.8 380 
18/03/2013 8.72 16.082  437 
20/03/2013 8.35 12.228  430 
22/03/2013 8.03 11.601 47.1 406 
02/04/2013 7.95 4.968  376 
03/04/2013 8.11 3.744  320 
8 
18/04/2013 8.31 1.264 41.0 283 
17/05/2013 10.02 1.605 49.8  
24/05/2013   4.030 52.4  
25/06/2013 8.10 3.353   239 
26/06/2013 7.61 2.027 30.4 246 
27/06/2013 8.05 1.364 23.4 244 
28/06/2013 8.10 1.257 59.5 257 
4 
01/07/2013  0.720   245 
03/07/2013 7.89 0.631 16.3 265 
05/07/2013 8.05 1.121 19.8 242 
08/07/2013 7.97 0.234 24.2 246 
19/08/2013 8.60 0.349 41.0 224 
20/08/2013  0.819 26.0 235 
21/08/2013  5.751 54.2 260 
22/08/2013  15.276 21.6 269 
23/08/2013 7.80 2.919 42.3 252 
2 
26/08/2013  3.648   249 
28/08/2013   0.984    
09/09/2013   1.059 47.6 238 
 
Anions: 
TRH DATA PO4
3-
 (mg/l) 
16 
04/03/2013 2.800 
13/03/2013 2.500 
20/03/2013 1.400 
8 26/06/2013 1.322 
4 03/07/2013 1.261 
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8.2.2 Fotobiorreactor 
 
TRH DATA pH Amoni (mg 
N-NH4
+
/l) 
DQO (mg 
O2/l) 
Alcalinitat (mg 
CaCO3/l) 
16 
04/03/2013 9.98 0.05300  72 
08/03/2013 9.82 0.24000 44.491 74 
11/03/2013 9.64 0.07000  83 
13/03/2013 9.93 0.05000  95 
15/03/2013 9.80 0.10000 99.966 70 
18/03/2013 9.15 0.32000  88 
20/03/2013 10.41 0.55000  105 
22/03/2013 9.01 4.59000 109.653 98 
02/04/2013 9.16 1.49740  85 
03/04/2013 10.31 1.79615  125 
18/04/2013 9.50 1.20280 101.728 88 
17/05/2013  0.78500 68.270  
24/05/2013  0.61000 80.590  
25/06/2013 9.73 0.82186  90 
26/06/2013 9.50 0.34489 99.966 129 
27/06/2013 10.40 0.34931 93.802 88 
28/06/2013 10.38 0.21069 108.772 91 
4 
01/07/2013 10.39 0.21188  72 
03/07/2013 10.31 0.18201 53.296 67 
05/07/2013 9.95 2.19971 58.580 97 
08/07/2013 9.52 0.60530 52.416 82 
19/08/2013 9.80 0.15930 50.655 82 
20/08/2013 9.79 0.00441 25.999 90 
21/08/2013 9.64 0.05414 65.624 88 
22/08/2013 9.58 0.00634 21.596 95 
23/08/2013 9.63 0.02068 40.088 87 
2 
26/08/2013 9.12 0.00395  92 
28/08/2013  0.00395   
09/09/2013  0.00100 27.760 106 
 
Anions:  
TRH DATA PO4
3-
 (mg/l) 
16 
04/03/2013 0.000 
13/03/2013 0.000 
20/03/2013 0.000 
8 26/06/2013 0.121 
4 03/07/2013 0.049 
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8.3 Paràmetres per quantificar la biomassa 
 
8.3.1 Afluent 
 
TRH DATA MES (mg/l) ST (mg/l) SV (mg/l) Terbolesa 
(UNT) 
16 
04/03/2013 29.000 2658.751 306.544 82.00 
08/03/2013 36.000 2458.000 304.000 61.00 
11/03/2013 58.333 2531.996 322.518 60.00 
13/03/2013 47.667 1850.548 203.306  
15/03/2013 32.000 2594.819 480.392  
18/03/2013 46.670 2574.818 325.490 47.12 
20/03/2013 37.333 3279.877 346.711  
22/03/2013 80.660 2652.890 282.600 85.00 
02/04/2013 75.000 2770.471 295.129 85.00 
03/04/2013 23.333 1999.000 226.000  
8 
15/04/2013 152.660 2080.000 382.000 117.00 
17/05/2013 90.330    
24/05/2013 68.670    
25/06/2013 101.333 1583.556 270.674 140.00 
26/06/2013 109.667 2026.663 207.707 128.00 
27/06/2013 161.000 1648.184 245.051 185.00 
28/06/2013 165.667 1723.563 257.537 201.00 
4 
01/07/2013 152.000 1706.259 264.057 179.00 
03/07/2013 124.000 1533.287 273.715 129.00 
05/07/2013 111.667 1595.251 242.346 116.00 
08/07/2013 75.667 1530.789 200.689 68.00 
19/08/2013 230.333 1657.605 262.956 178.00 
20/08/2013 103.000 1576.254 252.870 77.00 
21/08/2013 54.000 1750.599 510.934 47.60 
22/08/2013 53.115 1465.310 188.037 65.00 
23/08/2013 52.000 1826.275 309.675 41.57 
2 
26/08/2013 52.667 1440.908 168.406 53.00 
28/08/2013 28.667    
09/09/2013 32.500    
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8.3.2 Fotobiorreactor 
 
TRH DATA MES (mg/l) ST (mg/l) SV (mg/l) Terbolesa 
(UNT) 
16 
04/03/2013 687.000 1845.034 451.472 98.00 
08/03/2013 1173.000 2337.000 653.000 229.00 
11/03/2013 896.000 2363.444 765.415 221.00 
13/03/2013 1336.667 2489.617 860.892  
15/03/2013 826.000 2659.550 1015.895  
18/03/2013 1042.000 2747.534 982.525 297.00 
20/03/2013 913.333 2804.810 853.612  
22/03/2013 1163.000 3175.380 1005.350 386.00 
02/04/2013 1315.833 3353.398 1224.467 468.00 
03/04/2013 1508.330 3851.000 1477.000  
8 
15/04/2013 1883.330 4057.000 1391.000 769.00 
17/05/2013 564.440 2357.700   
24/05/2013 434.440 2104.810   
25/06/2013 108.667 2085.089 425.012 43.54 
26/06/2013 372.000 2162.479 501.231 75.00 
27/06/2013 550.000 2044.331 459.934 251.00 
28/06/2013 450.000 2141.044 532.353 268.00 
4 
01/07/2013 28.000 1551.733 261.601 9.65 
03/07/2013 26.000 1466.636 230.208 25.72 
05/07/2013 177.333 1649.020 324.154 51.00 
08/07/2013 263.333 3933.486 835.186 189.00 
19/08/2013 1722.000 1351.279 318.714 59.00 
20/08/2013 181.333 1590.487 311.878 63.00 
21/08/2013 188.667 1354.498 129.754 71.00 
22/08/2013 193.540 1542.876 269.186 56.00 
23/08/2013 177.333 1561.586 325.286 65.00 
2 
26/08/2013 69.333 1387.565 176.404 16.75 
28/08/2013 231.556 1350.45   
09/09/2013 14.556 1300.00   
 
